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RESUM 
L’objectiu d’aquest estudi és establir una xarxa geodèsica, amb la major precisió possible, per 
poder ser emprada com a xarxa de suport en posteriors proves, assaigs o treballs topogràfics 
que es realitzin en la zona del PMT. La xarxa consta de 10 bases, materialitzades amb claus 
d’acer sobre el terreny. A les quals s’ha dotat de coordenades UTM en el sistema de referència 
oficial ETRS 89.  
S’ha elaborat un treball de camp en el qual s’han realitzat mesures de la xarxa amb estació 
total i amb GPS diferencial per obtenir les coordenades planimètriques, i amb nivell topogràfic 
per  obtenir les seves coordenades altimètriques. Les coordenades de les bases del PMT estan 
enllaçades des dels vèrtexs oficials de l’Institut Cartogràfic de Catalunya més propers a la zona. 
S’ha realitzat un treball de gabinet en el qual s’han elaborat: càlculs i ajusts de les coordenades 
de la xarxa amb les mesures d’estació total pel mètode de poligonal, càlculs i ajusts de les 
coordenades de la xarxa amb les mesures de GPS pel mètode de mínims quadrats, càlculs i 
ajusts de les coordenades de la xarxa amb la conjunció de mesures d’estació total i GPS pel 
mètode de mínims quadrats, i càlculs i ajusts de coordenades de les mesures de l’itinerari 
d’anivellament pel mètode de mínims quadrats. S’han calculat les desviacions típiques dels 
resultats finals que ens donaran una aproximació de la precisió de la xarxa. Triant els resultats 
finals més precisos obtinguts, hem confeccionat unes ressenyes de totes les bases com a 
document informatiu de la xarxa. 
PARAULES CLAU: Xarxa Geodèsica, mètodes topogràfics, mínims quadrats, propagació de 
l’error, ressenyes topogràfiques. 
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RESUMEN 
El objetivo de este estudio es establecer una red geodésica, con la mayor precisión posible, 
para poder ser usada como red de apoyo en posteriores pruebas, ensayos o trabajos 
topográficos que se realicen en la zona del PMT. La red consta de 10 bases, materializadas con 
clavos de acero sobre el terreno. A las que se ha dotado de coordenadas UTM en el sistema de 
referencia oficial ETRS 89.  
Se ha elaborado un trabajo de campo en el que se han realizado medidas de la red con 
estación total y con GPS diferencial para obtener las coordenadas planimétricas y con nivel 
topográfico para obtener sus coordenadas altimétricas.  Las coordenadas de las bases del PMT 
están enlazadas desde los vértices oficiales del Institut Cartogràfic de Catalunya más cercanos 
a la zona. 
Se ha realizado un trabajo de gabinete en el que se han elaborado cálculos y ajustes de las 
coordenadas de la red con las medidas de estación total por el método de poligonal, cálculos y 
ajustes de las coordenadas de la red con las medidas de GPS por el método de mínimos 
cuadrados, cálculos y ajustes de las coordenadas de la red con la conjunción de medidas de 
estación total y GPS por el método de mínimos cuadrados, y cálculos y ajustes de coordenadas 
de las medidas del itinerario de nivelación por el método de mínimos cuadrados. Se han 
calculado las desviaciones típicas de los resultados finales que nos darán una aproximación de 
la precisión de la red. Escogiendo los resultados finales más precisos obtenidos, 
confeccionaremos unas reseñas de todas las bases como documento informativo de la red. 
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ABSTRACT  
The objective of this study is to establish a geodesic network, as precise as possible in order to 
be used as a support network in future tests, trials or surveying works in the area of the PMT. 
The geodesic network contains 10 bases, made of steel nails and putted on the ground. We 
have set up the coordinates in the official UTM reference’s system ETRS 89. 
We have developed a fieldwork where we did the measurements of the network with a total 
station and a differential GPS to obtain the planimetric coordinates, and with a topographic 
level for altimetric coordinates. The coordinates of the PMT bases are linked from the official 
vertex Cartographic Institute of Catalonia closest to the area. 
We have carried out a cabinet job where we have done the calculation and adjustments of the 
network coordinates with the total station measures using the polygonal method; calculations 
and adjustments of the network  coordinates with the GPS measures using the least squares 
method; calculations and adjustments of the network coordinates adding the measures of 
total station and GPS using the least squares method; and coordinate calculations and 
adjustments of the leveling route measures using the least squares method. 
We have calculated the standard deviation of the final results that gave us an accurate 
approximation of the geodesic network. Using the most accurate results that we have 
obtained, we have made some reviews of all the bases as an information document of the 
network. 
 
KEYWORDS: Geodesic Network, surveying methods, least squares, error propagation, 
topographical reviews. 
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0. INTRODUCCIÓN 
 
El trabajo propuesto consiste en realizar una red de bases topográficas en el    
“ Parc Mediterrani de la Tecnologia “ , un parque científico y tecnológico,  ubicado en 
el municipio de Castelldefels. 
Esta red de bases abarcará toda la zona del Campus académico para poder 
satisfacer  los usos y pruebas posteriores que se puedan realizar en la UPC, así como 
de “ l’Intitut de Geomàtica ”, de los departamentos  de topografía y de cualquier 
entidad del PMT. 
 
1. OBJETIVO 
                El objetivo principal de este proyecto es obtener  una red geodésica de bases 
topográficas en el “ Parc Mediterrani de la Tecnologia “, con sus respectivas reseñas.  
 El objetivo secundario, inherente en el principal, es  determinar la precisión de 
los diferentes métodos topográficos usados, y su posterior comparación. 
 
2. ANTECEDENTES 
2 .1. MOTIVACIONES 
La creación de una red geodésica de bases, en coordenadas  UTM ETRS 89,  de 
uso recomendado en la cartografía de Europa y oficial en la de España, para el posible 
uso que diferentes entidades, escuelas y empresas pudieran darle. La implantación de 
una red geodésica bien calculada y ajustada es una necesidad que este parque 
científico y tecnológico debía tener cubierta. 
2 .2. DOCUMENTACIÓN DE BASE 
Para la realización del proyecto anteriormente presentado se ha recurrido a la 
documentación facilitada en Internet  (google maps) obteniendo un mapa de la zona  
(ANEJO I), para poder estudiar la posición de nuestras bases; Así como de la base de 
datos de “ l’Institut Cartogràfic de Catalunya ”,  de sus vértices geodésicos cercanos a 
la zona del “ Parc Mediterrani de la Tecnologia ” (ANEJO II ). 
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3. BASES DEL PROYECTO 
 
3.1. DIRECTRICES 
3.1.1. Finalidad del proyecto 
La motivación básica de la creación de esta red geodésica, es la 
necesidad por parte del departamento de Topografía de l’ESAB,  de disponer 
de diversas bases topográficas instauradas con  el mayor cuidado, y precisión 
posible, para poder usarlas cuando sean necesarias, y así tener un marco de 
referencia fiable y oficial en la cartografía de Catalunya de los trabajos 
realizados. Optimizando así las pruebas posteriores que pudieran realizarse, ya 
que las bases de partida estarán medidas, calculadas y compensadas con un 
alto criterio de fiabilidad. 
3.1.2. Objetivos 
- Implantar una red geodésica en la zona del “ Parc Mediterrani de la 
Tecnologia . 
- Comparar diferentes métodos  topográficos: método de poligonal, 
método de red con  GPS diferencial método estático y red con GPS 
diferencial más estación total.  
 
3.1.3. Condicionantes 
3.1.3.1. Condicionantes internos 
 3.1.3.1.1.  Localización 
La zona donde se implantarán las bases topográficas, se encuentra en 
el Campus del “Parc Mediterrani de la Tecnologia “. Pertenece al municipio de 
Castelldefels, comarca del Baix Llobregat, con coordenadas geodésicas ETRS 
89: longitud 1° 59′ 22″, latitud 41° 16′ 36″, y coordenadas UTM ED50: E 
415456, N 457017 y longitud 1° 58′ 55″, latitud 41° 16′ 25″, y E 414836, N 
4569840. Cercano al Canal Olímpic de Castelldefels, provincia de Barcelona.  
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3.1.3.1.2. Condiciones climáticas  
El clima que hay en el PMT es un clima mediterráneo, con unas 
temperaturas medias de, 18 º C en Primavera, 26 º C en Verano, 20º C en 
Otoño y 10º C en Invierno. Una humedad relativa alta, y con una presión 
atmosférica típica de zona costera, de aproximadamente 1013 milibares. 
3.1.3.1.3. Condiciones topográficas 
La topografía de la zona es suave, el terreno consta de poca pendiente. 
3.1.3.1.4. Condiciones de mano de obra 
El proyecto lo realizarán un topógrafo y un ayudante, experimentados 
en las buenas maneras de trabajar en estos ámbitos, por lo tanto se 
disminuirán errores humanos a la hora de tomar las medidas. 
3.1.3.1.5. Condiciones del material  
El material usado para el método de la poligonal pertenece al 
departamento de Topografía de l’ ESAB, son aparatos calibrados anualmente 
y debidamente cuidados (ANEJO III).  Los materiales usados en el método de 
posicionamiento por satélite relativo estático han sido prestados por el Institut 
de Geomàtica, que también cuida y calibra su material anualmente  (ANEJO 
IV). 
3.1.3.1.6. Condiciones limitantes 
En el método de posicionamiento por satélite  del proyecto, se usará el 
GPS, la limitación principal serán los edificios de la zona donde el GPS no recibe 
la señal de los satélites. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
4.1.1.  Sistemas de referencia y coordenadas 
 
 4.1.1.1. Superficies auxiliares 
La Geodesia es una ciencia, que desde la antigüedad, se ha dedicado al 
estudio de la medida y forma del globo terráqueo, adaptándose a las 
necesidades de la época para aplicarse a problemas prácticos, como son 
básicamente la confección de mapas nacionales e internacionales, así como 
la preparación de cartas para aplicaciones específicas como las geológicas e 
hidrográficas, entre otras. Pudiendo afirmar que la Geodesia se ha 
necesitado y seguirá siendo necesaria mientras se proyecten obras humanas 
que requieran precisiones cada vez mayores.  
Existen varias aproximaciones a la figura de la Tierra, en un primer 
término podemos aproximarla a una esfera, pero el hecho de que esté 
achatada por los polos nos obliga a buscar mejores opciones: el elipsoide. 
 El elipsoide de revolución es una figura geométrica que se utiliza como 
base para los cálculos geodésicos clásicos, así como el sistema de 
coordenadas geodésicas. La figura sale de hacer girar una elipse por su eje 
menor. Los parámetros que la caracterizan suelen ser sus semiejes ( a, b ), y 
el inverso del aplanamiento ( 1/ f ). 
 
Figura 1: Elipsoide de revolución que simula la figura de la Tierra  
       (Imagen cedida por Josep Mª Pons) 
 
Aplanamiento, f = a-b / a 
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4.1.1.2. Datum 
 
 El Datum son los parámetros o conjunto de parámetros que definen el 
origen, escala y dirección de un sistema de coordenadas.  El datum oficial en 
gran parte de Europa era ED50 con una exactitud aproximada de 10m 
(Annoni et al., 2001) y, aunque ha tenido sucesivos re cálculos, desde ED77 
(IAG-RETRIG y Kobold, 1979) hasta ED87 obteniendo 2 metros de exactitud, 
no ha sido adoptada esta última solución de forma práctica en ningún país. 
La Subcomisión EUREF de la Asociación Internacional de Geodesia tomó en 
1988 la decisión de establecer el datum ETRS89 como oficial, cuyas 
coordenadas distan de las actuales ED50 aproximadamente 200m. 
 
 
    
Figura 2: Torre de Helmert y red ED50 
(Imagen extraída del artículo “ El cambio a ETRS 89, soluciones de transformación y 
técnicas de trabajo entre ambos sistemas “ del Instituto  Geográfico Nacional. Julio 
2007 por Glez.-Matesanz,Fco. Javier. Madrid) 
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   4.1.1.3. Sistema de Coordenadas 
 Son un conjunto de reglas matemáticas que definen la manera en que 
las coordenadas se asignan a los puntos.  
4.1.1.3.1. Coordenadas geodésicas 
 
Figura 3: Representación de las coordenadas geodésicas.  
    (Imagen cedida por Josep Mº Pons) 
 
Las coordenadas son: 
- La Longitud geodésica ( λ ), ángulo entre el meridiano origen ( Greenwich ) 
y el meridiano del punto medido en el ecuador. Suelen denotarse con el 
ángulo sexagesimal más la dirección, positivo o E si es dirección este, y 
negativo o W si es dirección oeste. Dominio 180 W > λ  < 180 E. 
- La Latitud geodésica (ϕ ), ángulo entre el paralelo origen o ecuador y la 
vertical geodésica del punto medido en el plano del meridiano local. 
Suelen denotarse como positivas o N si el punto está en el hemisferio 
Norte y S o negativas si está en hemisferio Sur. Dominio 90 N > ϕ  < 90 S. 
- La Vertical geodésica  ( h ) en un punto, es la línea perpendicular al 
elipsoide que pasa por ese punto. 
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                             4.1.1.3.2. Coordenadas geocéntricas 
 
                                                    
                                  Figura 4: Representación de las coordenadas geocéntricas 
         (Imagen cedida por Josep Mº Pons) 
 
    Los elementos de estas coordenadas vienen definidos por: 
- El Origen en el geocentro. 
- El Eje Z, que coincide con el eje de rotación y es perpendicular al plano del 
ecuador ( Plano XY ). 
- El Eje Y, sobre el ecuador y en dirección al meridiano de Greenwich. 
- El Eje X, sobre el ecuador y perpendicular a los dos anteriores y con 
sentido tal que completa una terna dextrógira. 
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                                                4.1.1.3.3. Coordenadas UTM 
Es una proyección de coordenadas muy importante, ya que en 
ella se publica la mayor parte de los mapas oficiales. Es común utilizar 
esta proyección para trabajos topográficos que sean de zonas de 
extensión media o grande así como para georefenciar trabajos.  La 
proyección UTM ( Universal  Transverse Mercator ), es una proyección 
cilíndrica conforme y modificada. Es decir, que utiliza cilindros como 
superficie auxiliar, y conserva los ángulos en la proyección pero no las 
distancias. Se divide el elipsoide elegido (Hayford para el sistema de 
referencia ED50 y GRS80 para ETRS89) en 60 husos de 6 o. Éstos se 
numeran desde el antimeridiano de Greenwich y en sentido 
antihorario. Por lo tanto, el huso que está entre los meridianos 0 o y 6 o 
E es el 31 y el que está entre los 6 o W y el meridiano origen es el 30. 
Para cada huso se utiliza un cilindro, cuyo eje se coloca perpendicular 
al eje menor del elipsoide ( aproximado al eje de rotación terrestre ), y 
se le hace pasar por el centro del elipsoide. El cilindro es, en una 
primera aproximación, tangente al meridiano central del huso. 
                                
                             Figura 5: Representación de los cilindros de las coordenadas UTM 
(Imagen cedida por Josep Mº Pons) 
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   Las coordenadas UTM serán: 
- El Eje X, el meridiano central del huso que se le asigna a la X de 500.000 
metros. El sentido positivo del eje X corresponde al Este. 
- El Eje Y, para el hemisferio Norte el ecuador tendrá Y = 0 metros e irá 
creciendo en dirección norte. Para el hemisferio Sur la Y = 10.000.000 
metros e irá decreciendo hacia el sur. 
- Se indica el huso dónde se está. 
- La Altura Ortométrica ( H ). 
-  
4.1.1.3.4. Coordenadas geodésicas locales 
Es un sistema topocéntrico, es decir el origen está en un punto de la 
superficie terrestre y no en el centro de masas de la Tierra ( geocéntrico ). 
Viene definido por: 
- Origen en el punto de estacionamiento 
- El eje Z, según la vertical geodésica. Positivo hacia el exterior 
- El eje Y, según la dirección de la meridiana geodésica. Positivo al Norte 
- El eje X, según la dirección perpendicular a los dos anteriores. Positivo al 
este. 
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Figura 6: Representación de las coordenadas geodésicas locales 
                                            (Imagen cedida por Josep Mº Pons) 
 
 En esta situación podemos usar dos tipos de coordenadas:  
Si utilizamos las coordenadas polares, llamaremos a los incrementos 
clásicas geodésicas y vienen dados por: 
- El Acimut, ángulo horizontal medido en el sentido de las agujas del reloj 
desde el eje Y + hasta la semirrecta definida por el punto estación y el 
visado. 
- El Ángulo Vertical, medido desde la vertical geodésica hasta la semirrecta 
anterior. 
- La Distancia geométrica. 
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Generalmente estos incrementos son los utilizados cuando obtenemos 
datos de una Estación Total. 
Si utilizamos las coordenadas cartesianas, estamos usando las topográficas 
( ENU ), que son: 
- Easting, incrementos de coordenadas en el eje X 
- Northing, incrementos de coordenadas en el eje Y 
- Upping, incrementos de coordenadas en el eje Z 
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4.2. MÉTODO DE POLIGONAL 
4.2.1.  Definición 
Al método clásico para establecer una Red Geodésica,  también se le 
denomina el Método de Poligonal o Itinerario  en tres dimensiones. Este 
método utiliza la reiteración de medidas para minimizar los inevitables errores 
accidentales producidos en la medición.  Si queremos dar coordenadas a n 
puntos mediante el método de poligonal, debemos estacionar en cada uno de 
los puntos que la conforman y radiar el punto siguiente cogiendo como base la 
visual al punto anterior.  A cada uno de los puntos que conforman la poligonal 
se les llama estaciones o bases de la poligonal y a las semirrectas que los unen, 
tramos o ejes. 
 
                Figura 7: Representación de poligonal 
                                              (Imagen cedida por Josep Mª Pons) 
 En nuestro proyecto realizaremos una Poligonal encuadrada, es decir  
que tenemos los datos necesarios para tener una comprobación de los 
resultados,  y abierta (que el punto inicial es diferente del final, pero los dos 
son vértices geodésicos de l’Institut Cartogràfic de Catalunya) y por lo tanto 
tienen coordenadas conocidas y oficiales.  
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4.2.2.  Material necesario 
El material necesario para llevar a cabo la Poligonal son: 
- Clavos de acero 
- Pintura indeleble 
- Martillo 
- Estación Total y metro  
- Trípode para la Estación Total 
- Prisma 
- Trípode para el prisma 
- Estadillo para apuntar las medidas y 2 walkie-talkie 
4.2.3. Descripción del proceso 
4.2.3.1. Ubicación de las bases topográficas 
En la zona del PMT, hay diversos edificios que corresponden a las diferentes 
universidades y entidades que hay en el Campus de Castelldefels.   Éste es un 
factor limitante para el método de GPS, ya que la señal de los satélites se 
pierde.  Se materializaron las bases en forma de clavos de acero en diez puntos 
estratégicos por todo el Campus, para que resultaran favorables en los dos 
métodos y abastecieran a toda la zona. A estos clavos se les denominó  PMT +  
el número de la base, también se colocaron algunos clavos auxiliares 
necesarios en la poligonal. 
4.2.3.2. Desarrollo 
En este método partimos de 3 vértices conocidos del Institut Cartogràfic de 
Catalunya , de las que conocemos sus coordenadas y el azimut de referencia 
para observar las 10 bases que conforman nuestra red geodésica. 
   Comenzamos estacionando en un vértice conocido,  orientamos a otro 
vértice conocido y leemos el ángulo horizontal, el ángulo vertical y la distancia 
geométrica entre puntos, así como la altura a la que se encuentra la Estación 
Total y el Prisma al que apuntamos. Leemos al punto que orientamos y 
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después al punto que conforma nuestra red, o a alguno de apoyo hasta llegar a 
nuestra red. Para reducir errores sistemáticos de ajuste aplicaremos la Regla 
Bessel , que corrige el error de excentricidad y el de desviación de índice. 
Consiste en visar dos veces cada punto, primero con el anteojo normal y 
después con el anteojo invertido, previa vuelta de campana del anteojo y giro 
de 200 grados decimales del instrumento.  
Para reducir error de ángulo usaremos una base nivelante y trípode para el 
prisma. 
Este procedimiento lo iremos aplicando en cada punto de la red que 
estacionemos hasta llegar al punto de referencia final. Desde una base 
leeremos todas las bases posibles que por visualización sea posible, así 
conseguiremos tener muchas lecturas y correspondiente comprobación de  
ellas porque habrán sido leídas desde bases diferentes, y por lo tanto de 
estacionamientos diferentes. 
En este método hemos usado: 3 bases del ICC, 4 bases auxiliares de apoyo y los 
10 vértices geodésicos que constituyen nuestra red. Obteniendo 51 lecturas 
diferentes de Ángulo Horizontal, Ángulo Vertical, Distancia Geométrica, Altura 
de aparato y Altura de prisma. 
Las distancias también se miden dos veces, debido a que desde cada 
estación visamos a la base anterior y a la posterior. De esta forma se miden las 
distancias recíprocas de cada tramo de la poligonal.  
4.2.3.3. Rendimiento 
4.2.3.3.1. Medidas de campo 
Para la toma de los datos se necesitaron 3 jornadas de trabajo, donde 
la jornada corresponde a 8 horas, con 2 operarios. 
         
4.2.3.3.2.1. Trabajo de gabinete 
Para procesar los datos tomados se necesitaron 3 jornadas de trabajo. 
  3 jornadas  X  8 horas / jornada = 24 horas 
  3 jornadas  X  8 horas / jornada = 24 horas 
24 horas X 2 operarios = 48 horas 
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4.2.4  Cálculos  
Para crear una  heterogeneidad de datos, y disminuir posibles errores 
accidentales y sistemáticos  crearemos 3 itinerarios de poligonal y los 
relacionaremos entre sí. El primer itinerario será el principal y los otros 
siguientes serán los secundarios, que usarán como bases de referencia los 
calculados en el principal. No usaremos todas las lecturas que hemos visado, 
sólo aquellas que sigan el itinerario establecido de la red, y serán escogidas al 
azar. 
 
 
4.2.4.1. Itinerario 1 
•  Croquis : 
 
 
 
 
Leyenda: 
 
 
Zona PMT (Castelldefels) 
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•  Tabla de Medidas tomadas : 
 
BASE BASE   
CÍRCULO 
DIRECTO     
CÍRCULO 
INVERSO   hp hi 
ESTACIÓN VISADA HZ V DGEO HZ V DGEO     
ICC2 ICC1 0,0000 98,9160 393,635 199,9995 301,0915 393,6360 1,310 1,378 
  AUX2 195,7615 99,7025 195,650 395,7590 300,3015 195,6500 1,567 1,378 
AUX2 ICC2 0,0010 100,2040 195,648 199,9975 299,8035 195,6479 1,561 1,439 
  PMT 1 170,9635 100,8055 123,366 370,9650 299,2010 123,3657 1,541 1,439 
PMT 1 AUX2 0,0010 99,0640 123,370 200,0010 300,9425 123,3710 1,567 1,398 
  PMT 2 121,6955 99,5030 189,183 321,6935 300,5015 189,1830 1,568 1,398 
PMT 2 PMT 1 0,0005 100,4000 189,180 200,0000 299,6055 189,1800 1,567 1,425 
  PMT 7 200,0915 99,4420 155,846 0,0850 300,5635 155,8460 1,616 1,425 
PMT7 PMT 2 158,2435 100,4390 155,844 358,2415 299,5650 155,8440 1,555 1,399 
  PMT 9 357,4065 99,8885 149,764 157,4070 300,1165 149,7640 1,556 1,399 
PMT 9 PMT 7 399,4515 99,9890 149,763 199,4515 300,0145 149,7630 1,544 1,404 
  PMT 10 199,7700 100,9995 246,259 399,7675 299,0070 246,2580 1,554 1,404 
PMT 10 PMT 9 399,9990 98,9705 246,256 199,9990 301,0330 246,2570 1,463 1,467 
  AUX3 104,0440 100,0055 142,922 304,0430 299,9980 142,9220 1,474 1,467 
AUX3 PMT 10 104,5570 99,9660 142,921 304,5555 300,0395 142,9210 1,446 1,374 
  AUX 4 0,0015 99,6665 96,826 199,9995 300,3380 96,8260 1,475 1,374 
AUX4 AUX3 0,0020 100,2330 96,827 200,0035 299,7705 96,8270 1,474 1,414 
  ICC3 99,0570 98,3205 296,884 299,0550 301,6850 296,8840 1,454 1,414 
ICC3 AUX4 276,1345 101,6635 296,882 76,1345 298,3410 296,8820 1,475 1,400 
  AUX1 0,0015 101,0030 443,161 200,0015 299,0000 443,1600 1,418 1,400 
AUX1 ICC3 204,4765 99,0030 443,161 4,4770 301,0000 443,1617 1,442 1,437 
  ICC1 0,0005 98,6810 382,374 199,9985 301,3245 382,3738 1,494 1,437 
ICC1 AUX1 0,0000 101,3050 382,370 199,9985 298,7020 382,3694 1,490 1,408 
  ICC2 94,0495 101,1065 393,634 294,0490 298,9010 393,6346 1,445 1,408 
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•  Reordenación de los datos en tramos: 
Aplicamos la Regla Bessel con las siguientes  fórmulas:  
 Para el ángulo horizontal  
 Para el ángulo vertical  
 
 
•  Tabla de reordenación de los datos por  tramos : 
 
  HZ   V   D GEO   hp   hi   
TRAM DIRECTA RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA 
ICC1 - ICC2 94,0493 399,9998 101,1028 98,9123 393,634 393,635 1,445 1,310 1,408 1,378 
ICC2 - AUX2 195,7603 399,9993 99,7005 100,2003 195,650 195,648 1,567 1,561 1,378 1,439 
AUX2  - PMT 1 170,9643 0,0010 100,8023 99,0608 123,366 123,370 1,541 1,567 1,439 1,398 
PMT 1 - PMT 2 121,6945 0,0003 99,5008 100,3973 189,183 189,180 1,568 1,567 1,398 1,425 
PMT 2 - PMT 7 200,0883 158,2425 99,4393 100,4370 155,846 155,844 1,616 1,555 1,425 1,399 
PMT 7 - PMT 9 357,4068 399,4515 99,8860 99,9873 149,764 149,763 1,556 1,544 1,399 1,404 
PMT 9 - PMT 10 199,7688 399,9990 100,9963 98,9688 246,258 246,256 1,554 1,463 1,404 1,467 
PMT 10 - AUX 3 104,0435 104,5563 100,0038 99,9633 142,922 142,921 1,474 1,446 1,467 1,374 
AUX3 - AUX 4 0,0005 0,0028 99,6643 100,2313 96,826 96,827 1,475 1,474 1,374 1,414 
AUX 4 - ICC3 99,0560 276,1345 98,3178 98,3178 296,884 296,882 1,454 1,475 1,414 1,400 
ICC3 - AUX 1 0,0015 204,4768 101,0015 99,0015 443,160 443,161 1,418 1,442 1,400 1,437 
AUX 1 - ICC 1 399,9995 399,9993 98,6783 101,3015 382,374 382,370 1,494 1,490 1,437 1,408 
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•  Cálculo de acimuts: 
Para el cálculo de acimut de cada tramo, debemos disponer del acimut de la 
base de inicio a la referencia. Éste se transmitirá al resto de los tramos, hasta llegar a la 
base final.  
Datos conocidos: 
- Coordenadas  de las referencias en UTM ED50 :  
 
 
 
- Azimut de la base inicio a la referencia : 
 
 
  
Aplicaremos la siguiente formulación para transmitir el acimut inicial al resto: 
 
 
 
 
 
BASE  X Y Z 
ICC1 415658,455 4569386,460 11,042 
ICC2 415616,437 4569777,660 4,236 
ICC3 414834,064 4569406,379 10,098 
Azimut ICC1
ICC2 = 393,18831 
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•  Cálculo del error angular:  
 
  •  Cálculo de distancias reducidas aplicando el factor de escala: 
 Para aplicar la fórmula siguiente hemos calculado previamente el factor de 
escala ( k ) medio de toda la zona a estudiar. Para ello hemos hecho la media de k de 
todos los vértices de referencia conocidos. El resultado nos da una k de 0.999688 para 
toda la zona del PMT.   
 
Hacemos la media para las distancias reducidas, aprovechando las medidas recíprocas 
de los tramos, siguiendo: 
 
 
        •  Cálculo de compensación del cierre angular : 
 
 Repartiremos el error por igual en todos los tramos ( n ). De esta forma, el 
acimut del primer tramo será el conocido de antemano.  El segundo, será corregido 
1/n veces el error de cierre. Para el tercer tramo corregiremos 2/n veces el error de 
cierre angular. De esta forma procederemos hasta llegar al último vértice donde 
aplicaremos una corrección igual al error de cierre angular. 
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   •  Cálculo del término t del desnivel:  
 
 
  •  Cálculo del desnivel de los tramos: 
 Aplicamos la formulación de la nivelación trigonométrica y calculamos los 
desniveles para cada tramo, tanto directo como recíproco. 
 
 
Siendo, 
t, el término t del desnivel 
 i,  la altura del aparato  
m,  la altura del prisma 
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   •  Cálculo de los incrementos de coordenadas:  
 Para cada tramo calcularemos los incrementos de coordenadas en cada eje de 
coordenadas 
 
 
 
   •  Cálculo del error de cierre en coordenadas:  
 En este caso el vértice inicial considerado es ICC 2 y el final ICC 3 porque se 
trata de una poligonal abierta y encuadrada, aunque para calcular el error de cierre 
angular la hayamos tratado como una poligonal cerrada.  
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   •  Ajuste de los incrementos de coordenadas:  
 Para compensar el error de cierre de coordenadas repartiremos este error en 
los tramos siguiendo un criterio determinado. Habitualmente se suele asumir que se 
comete más error en un tramo largo que en uno pequeño, por lo que se suele 
compensar proporcionalmente a la longitud de los tramos. 
 
   •  Cálculo de las coordenadas de las bases:  
 Una vez tenemos los incrementos de coordenadas compensados, partimos de 
las coordenadas previamente conocidas de la base inicial y calculamos la del resto de 
bases sumando los incrementos respectivos. Al llegar a la base final, éstas tienen que 
coincidir con las que conocíamos de antemano. 
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•  Tabla de los incrementos de coordenadas y coordenadas del itinerario 1: 
 
TRAMO ∆ X comp ∆ Y comp ∆ Z comp X Y Z BASE 
  
 
  
 
      
ICC2 - AUX2 -33,7807 192,6590 0,7266 415616,437 4569777,660 4,236 ICC2 
AUX2  - PMT 1 -72,6157 99,6807 -1,6588 415582,656 4569970,319 4,963 AUX2 
PMT 1 - PMT 2 -181,2920 -53,8497 1,3105 415510,041 4570070,000 3,304 PMT 1 
PMT 2 - PMT 7 -149,4078 -44,1481 1,1975 415328,749 4570016,150 4,614 PMT 2 
PMT 7 - PMT 9 -143,0141 -44,3022 0,1049 415179,341 4569972,002 5,812 PMT 7 
PMT 9 - PMT 10 -235,4927 -71,6555 -4,0080 415036,327 4569927,700 5,917 PMT 9 
PMT 10 - AUX 3 32,8283 -139,0453 -0,0187 414800,834 4569856,044 1,909 PMT 10 
AUX3 - AUX 4 -92,3776 -28,9132 0,4068 414833,662 4569716,999 1,890 AUX3 
AUX 4 - ICC3 92,8184 -281,7743 7,8498 414741,285 4569688,086 2,297 AUX4  
        414834,103 4569406,311 10,147 ICC3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
COORDENADAS 
iniciales     
COORDENADAS 
calculadas     DIFERENCIAS   
BASE X Y Z X Y Z X Y Z 
ICC 3 414834,064 4569406,379 10,098 414834,103 4569406,311 10,147 0,039 -0,068 0,049 
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4.2.4.2. Itinerario 2 
 
•  Croquis : 
 
 
 
 
 
•  Tabla de Medidas  tomadas : 
 
BASE BASE   
CÍRCULO 
DIRECTO     
CÍRCULO 
INVERSO   hp hi 
ESTACIÓN VISADA HZ V DGEO HZ V DGEO ALT.PRISMA 
ALT. 
APARATO 
PMT 2 PMT 1 0,0005 100,4000 189,180 200,0000 299,6055 189,180 1,567 1,425 
PMT 1 PMT 2 121,6955 99,5030 189,183 321,6935 300,5015 189,183 1,568 1,398 
  PMT4 210,8560 99,9935 195,401 10,8530 300,0110 195,401 1,564 1,398 
PMT 4 PMT 1 0,0005 99,9150 195,401 200,0005 300,0925 195,401 1,518 1,377 
  PMT5 108,1225 99,8975 155,324 308,1225 300,1050 155,324 1,528 1,377 
PMT5 PMT 4 0,0005 100,0290 155,327 199,9995 299,9750 155,327 1,492 1,444 
  PMT 3 103,4710 98,9845 113,997 303,4695 301,0215 113,997 1,511 1,444 
PMT 3 PMT 5 0,0000 100,9170 113,994 200,0000 299,0920 113,994 1,528 1,405 
  PMT 6 294,6675 99,3620 154,996 94,6665 300,6390 154,996 1,566 1,405 
PMT 6 PMT 3 220,3520 100,5950 154,996 20,3505 299,4075 154,996 1,317 1,371 
  PMT 9 0,0000 100,2890 162,878 199,9980 299,7140 162,878 1,146 1,371 
PMT 9 PMT 6 375,2415 99,7515 162,880 175,2415 300,2525 162,880 1,533 1,404 
  PMT 10 199,7700 100,9995 246,259 399,7675 299,0070 246,258 1,554 1,404 
PMT 10 PMT 9 399,9990 98,9705 246,256 199,9990 301,0330 246,257 1,463 1,467 
Zona PMT (Castelldefels) 
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•  Cálculos : 
Los cálculos y formulación utilizada es la misma que en el Itinerario 1, por lo 
tanto hacemos referencia a  lo anteriormente  explicado y expondremos las tablas de  
los datos conocidos, reordenación de datos y de los resultados del Itinerario 2. 
 
Datos conocidos: 
- Coordenadas  de las referencias en UTM ED50 : 
 
 
 
 
 
- Azimut de la base inicio a la referencia  y base final a la referencia: 
Azimut PMT 1
PMT 2 =
 281,6187 
 
Azimut PMT 9
PMT 10 = 281,1956 
 
 
•  Tabla de reordenación de los datos por tramos : 
  X Y Z 
PMT 1 415510,0406 4570070 3,3039 
PMT 2 415328,7486 4570016,15 4,6143 
PMT 9 415036,3267 4569927,7 5,9167 
PMT 10 414800,834 4569856,044 1,9087 
  HZ   V   D GEO   hp   hi   
TRAMO DIRECTA RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA 
PMT 1 - PMT 2 121,69450 0,00025 99,50075 100,39725 189,183 189,180 1,568 1,567 1,568 1,425 
PMT 1 - PMT 4 210,85450 0,00050 99,99125 99,91125 195,401 195,401 1,564 1,518 1,398 1,377 
PMT 4 - PMT 5 108,12250 0,00000 99,89625 100,02700 155,324 155,327 1,528 1,492 1,377 1,444 
PMT 5 - PMT 3 103,47025 0,00000 98,98150 100,91250 113,997 113,994 1,511 1,528 1,444 1,405 
PMT 3 - PMT 6 294,66700 220,35125 99,36150 100,59375 154,996 154,996 1,566 1,317 1,405 1,371 
PMT 6 - PMT 9 399,99900 375,24150 100,28750 99,74950 162,878 162,880 1,146 1,533 1,371 1,404 
PMT 9 - PMT 10 199,76875 399,99900 100,99625 98,96875 246,258 246,257 1,554 1,463 1,404 1,467 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
27 
 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
28 
 
•  Tabla de los incrementos de coordenadas y coordenadas del itinerario 2: 
 
TRAMO ∆ X comp ∆ Y comp ∆ Z comp X Y Z BASE 
    
 
      
PMT 1 - PMT 4 -86,5537 175,0900 -0,1348 415510,041 4570070,000 3,304 PMT 1 
PMT 4 - PMT 5 -146,8211 -50,5606 0,1084 415423,487 4570245,090 3,169 PMT 4 
PMT 5 - PMT 3 31,1675 -109,6172 1,7571 415276,666 4570194,529 3,278 PMT 5 
PMT 3 - PMT 6 -144,9599 -54,7287 1,3929 415307,833 4570084,912 5,035 PMT 3 
PMT 6 - PMT 9 -126,5466 -102,4834 -0,5108 415162,873 4570030,183 6,428 PMT6 
        415036,327 4569927,700 5,917 PMT 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
COORDENADAS 
iniciales     
COORDENADAS 
calculadas     DIFERENCIAS   
BASE X Y Z X Y Z X Y Z 
PMT 9 415036,327 4569927,700 5,917 415036,327 4569927,700 5,917 0,000 0,000 0,000 
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4.2.4.3. Itinerario 3 
 
•  Croquis : 
 
 
 
 
 
 
•  Tabla de Medidas  tomadas : 
BASE BASE   
CÍRCULO 
DIRECTO     
CÍRCULO 
INVERSO   hp hi 
ESTACIÓN VISADA HZ V DGEO HZ V DGEO ALT.PRISMA 
ALT. 
APARATO 
PMT 4 PMT 5 108,1225 99,8975 155,324 308,1225 300,1050 155,324 1,528 1,377 
PMT 5 PMT 4 0,0005 100,0290 155,327 199,9995 299,9750 155,327 1,492 1,444 
  PMT8 188,1955 99,1425 313,389 388,1945 300,8625 313,388 1,514 1,444 
PMT 8 PMT 5 0,0010 100,8260 313,387 200,0015 299,1785 313,387 1,516 1,395 
  PMT9 115,2015 100,7850 116,432 315,1995 299,2195 116,432 1,499 1,395 
PMT9 PMT 8 300,8500 99,0920 116,434 100,8490 300,9125 116,434 1,533 1,404 
  PMT 10 199,7700 100,9995 246,259 399,7675 299,0070 246,258 1,554 1,404 
PMT 10 PMT 9 399,9990 98,9705 246,256 199,9990 301,0330 246,257 1,463 1,467 
 
 
 
 
Zona PMT (Castelldefels) 
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•  Cálculos : 
Los cálculos y formulación utilizada es la misma que en el Itinerario 1, por lo 
tanto hacemos referencia a  lo anteriormente  explicado y expondremos las tablas de  
los datos conocidos, reordenación de datos y de los resultados del Itinerario 3. 
 
Datos conocidos: 
- Coordenadas  de las referencias en UTM ED50 : 
  X Y Z 
PMT4 415423,474 4570245,115 3,135068 
PMT 5 415276,653 4570194,555 3,243478 
PMT 9 415036,314 4569927,725 5,882707 
PMT 10 414800,821 4569856,07 1,874657 
 
- Azimut de la base inicio a la referencia  y base final a la referencia: 
Azimut PMT 4
PMT 5 = 278,8865 
 
 
 
 
•  Tabla de reordenación de los datos por tramos : 
 
Azimut PMT 9
PMT 10 = 281,195657 
  HZ   V   D GEO   hp   hi   
TRAMO DIRECTA RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA DIRECTA  RECÍPROCA 
PMT 5 - PMT 4 0,00000 108,12250 100,02700 99,89625 155,327 155,324 1,492 1,528 1,444 1,377 
PMT 5 - PMT 8 188,19500 0,00125 99,14000 100,82375 313,388 313,387 1,514 1,516 1,444 1,395 
PMT 8 - PMT 9 115,20050 300,84950 100,78275 99,08975 116,432 116,434 1,499 1,533 1,395 1,404 
PMT 9 - PMT 10 199,76875 399,99900 100,99625 98,96875 246,258 246,257 1,554 1,463 1,404 1,467 
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•  Tabla de los incrementos de coordenadas y coordenadas del itinerario 3: 
 
TRAMO ∆ X comp ∆ Y comp ∆ Z comp X Y Z BASE 
  
 
      
PMT 5 - PMT 8 -272,3170 -154,9081 4,1735 415276,666 4570194,529 3,278 PMT 5 
PMT 8 - PMT 9 31,9780 -111,9213 -1,5342 415004,349 4570039,621 7,451 PMT8 
PMT 9 - PMT 10 -235,4990 -71,6874 -3,9952 415036,327 4569927,700 5,917 PMT 9 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
COORDENADAS 
iniciales     
COORDENADAS 
calculadas     DIFERENCIAS   
BASE X Y Z X Y Z X Y Z 
PMT 9 415036,327 4569927,700 5,917 415036,327 4569927,700 5,917 0,000 0,000 0,000 
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4.2.5. Resultados 
 Los resultados se han obtenido en coordenadas UTM ED50, y las hemos transformado 
a distintos tipos de sistema de referencia y coordenadas, con el fin de poder comparar 
estos resultados con otros métodos de medición, como el de GPS. Las transformamos a 
UTM ETRS 89, a coordenadas geodésicas ETRS 89, y a coordenadas cartesianas 
geocéntricas ETRS 89.  
Esta transformación la hemos realizado con la calculadora de conversión de 
coordenadas y sistemas de referencia que tiene el Institut Cartogràfic de Catalunya en su 
página web  (www. ICC. es). Esta calculadora funciona con la formulación específica de 
transformación y conversión de coordenadas en distintos sistemas de referencia.  
 Los resultados obtenidos por  el método de poligonal son  correctos  y con una 
precisión adecuada al material y procedimiento  usado. Pero hoy día con el método de 
posicionamiento relativo, estático con GPS se ha demostrado que se obtienen resultados 
de una red geodésica aún más precisos. 
 Podemos decir que los resultados de nuestra poligonal son buenos si aún no existiera 
la tecnología moderna del GPS.  Pero la tecnología  en topografía, como en otras ciencias 
ha progresado mucho, y no nos quedaremos con estos resultados para crear nuestras 
reseñas de la red geodésica. 
Proponemos  investigar el método de posicionamiento relativo, estático con GPS, por 
el que podremos obtener mejores resultados. 
 
 
 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
34 
 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
35 
 
4.3. MÉTODO DE POSICIONAMIENTO RELATIVO, ESTÁTICO,  CON GPS DIFERENCIAL 
      4.3.1. Definición 
 Los sistemas de posicionamiento por satélite nos permiten saber la posición de 
una antena receptora en un sistema de referencia determinado con una gran precisión. Éstos 
se basan en la medida de la distancia entre el receptor cuya posición se quiere determinar y un 
conjunto de satélites de posición conocida. 
 
Figura 8: Ejemplo de posicionamiento estático con GPS diferencial 
(Imagen cedida por Josep Mª Pons) 
 En cualquiera de los sistemas actuales se requiere la observación mínima de 
cuatro satélites para poder obtener la posición tridimensional de la antena receptora. Como 
ventaja principal citar la alta precisión que podemos obtener en medidas de gran distancia. Por 
otra parte no requiere tener visuales libres y se puede trabajar tanto de día como de noche. 
Como desventajas hablaremos de la necesidad de trabajar en zonas al aire libre. 
Edificios cercanos, arbolado u otros elementos pueden hacer imposible la medición. Por otra 
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parte, la limitada precisión en alturas que podemos obtener, hace inviable su uso para ciertas 
aplicaciones. 
El uso de los sistemas de posicionamiento por satélite esta suponiendo un importante 
cambio en los métodos de trabajo de la topografía. Cada vez más se está substituyendo el uso 
de las estaciones totales por el de equipos GPS topográficos. Esta nueva forma de trabajar 
requiere conocimientos en geodesia, especialmente en lo relativo a los sistemas de referencia. 
Conversiones y transformaciones de coordenadas, están a la orden del día en el uso de estos 
equipos. Aunque el software de los equipos realice en su mayoría estos cálculos, resulta 
imprescindible una sólida base para no cometer errores importantes. 
  Cuando se quieren dar coordenadas a bases de una red geodésica, es 
imprescindible poder tener comprobación de lo que estamos midiendo. Con ello podremos 
desechar las malas mediciones y obtener una medida de la precisión de las coordenadas 
finales ajustadas. 
 Con el método relativo, estático,  se obtienen con gran precisión (del orden  
centimétrico, o incluso milimétrico) los radiovectores entre dos antenas G.P.S.,  de esta forma, 
estacionando una antena de referencia en un punto de coordenadas conocidas y otra en las 
bases a georeferenciar, podríamos obtener las coordenadas de estas últimas. 
 
  
                                 Figura 9: Representación de  los vértices de la red 
                                    (Imagen cedida por Josep Mª Pons) 
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 Pero de esta forma, no tendríamos comprobación de lo que 
estamos haciendo pues tendríamos sólo una medición para cada punto calculado. Por ello, 
debemos medir desde cada base los radiovectores a más puntos de referencia, formando la 
típica estructura formada por triángulos llamada red. 
 
Figura 10: Representación de la red con GPS diferencial 
(Imagen cedida por Josep Mª Pons) 
 
 En una red dispondremos de vértices de coordenadas conocidas y vértices de los 
cuales queremos obtener sus coordenadas. A los vértices conocidos se les suele considerar 
libres de error y por ello no variarán sus coordenadas en el proceso de cálculo y ajuste de la 
red. Son los llamados vértices fijos. Por otra parte, llamamos vértices libres de la red, a los 
desconocidos que calcularemos sus coordenadas.  
 Tanto las coordenadas de los vértices fijos como los libres y los incrementos medidos 
deben estar en el mismo sistema de referencia. Generalmente el sistema de referencia en el 
que se obtienen los radiovectores medidos (WGS84). Es conveniente que estos tres puntos de 
coordenadas conocidas formen un triángulo, el cual deje en su interior la zona de trabajo 
donde coloquemos las bases nuevas (vértices libres ).  
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 Los receptores GPS lo que hacen es determinar la distancia entre su antena y las 
antenas transmisoras de los satélites de los que reciben señales. Basándose en estas distancias 
y el conocimiento de la posición de los satélites, se podrá determinar la posición de dichos 
receptores. Sin embargo, la medida de las distancias se ven afectadas por diversos errores, 
errores que se transmiten a las posiciones calculadas para las estaciones. Una manera de 
disminuir estos errores  es prolongar el tiempo de medición de los G.P.S. 
 
   
Figura 11: Correcta zona de trabajo 
(Imagen cedida por Josep Mª Pons) 
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    4.3.2. Material necesario 
El material necesario para la medición de posicionamiento relativo, estático  
es: 
- 2 antenas GPS  
- 2 Trípodes ( uno para cada antena ) 
- 2 bases nivelantes 
- 2 metros  
- 2 Estadillos para apuntar datos necesarios 
- Software específico para el post-proceso de las mediciones 
- 2 walkie-talkies 
- 2 brújulas 
4.3.3. Descripción del proceso 
4.3.3.1. Ubicación de las bases topográficas 
Las bases son las mismas que las medidas por el método de poligonal. 
Las bases que determinan nuestra red, están ubicadas de una manera 
estratégica para que abarque toda la zona del PMT. Hay una base que por su 
cercanía a los edificios (PMT 2), el GPS no capta la señal que recibe de los 
satélites, por lo tanto esta base quedará obviada en este método. 
4.3.3.2 Desarrollo 
En este método partimos de 3 vértices conocidos del Institut 
Cartogràfic de Catalunya , de los que conocemos sus coordenadas. Estos 
vértices- fijos forman un triángulo en el que la zona de estudio queda dentro 
de él.   
Deberemos ir estacionando en los extremos de los radiovectores a 
medir. Los radiovectores pueden ser de varios tipos: 
- Vértice fijo (coordenadas conocidas) a vértice libre (coord. que 
calculamos) o viceversa 
- Vértice libre a vértice libre 
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Antes de medir planearemos el orden de medición adecuado, para obtener un 
gran número de comprobaciones de cada punto base. El tiempo de medición de las 
antenas será de unos 50 minutos. Al tratarse un proceso largo, se intentará crear una 
red consistente y organizada.  
Se estacionarán las dos antenas en los extremos de los radiovectores a medir, 
con la marca de referencia apuntando hacia el norte que encontraremos con la 
brújula. Así se disminuirá el error, debido a la incertidumbre en la determinación de los 
centros eléctricos de las antenas. Se anotará la altura del GPS (desde la base hasta la 
muesca señalada), y también se anotará la hora de inicio de la medición y la hora final 
de la medición de cada antena. Se esperara el tiempo indicado de la medición (50 
minutos aproximadamente), cuando éste transcurra, una antena cambiará de posición 
y se ubicará en otra base planeada a priori, entonces se repetirá el mismo proceso. Así 
hasta cubrir toda la zona con las mediciones necesarias para poder calcular nuestra 
red.  
Tras la medición, los datos obtenidos tendrán que ser procesados previamente 
con un software específico (TRIMBLE TOTAL CONTROL), que suele ir acompañando al 
equipo GPS,  antes de poder realizar cualquier cálculo o ajuste. Así será cómo se 
obtendrán los radiovectores, y ya con ellos podremos realizar los cálculos y ajuste de 
coordenadas por mínimos cuadrados. 
4.3.3.3. Rendimiento 
4.3.3.3.1  Medidas de campo 
Para la toma de los datos se necesitaron 6 jornadas de trabajo, 
donde la jornada corresponde a 8 horas, con 2 operarios. 
 
4.3.3.3.2. Trabajo de gabinete 
Para procesar los datos tomados se necesitaron 5 jornadas de trabajo. 
 
 6 jornadas  X  8 horas / jornada = 48 horas 
  5 jornadas  X  8 horas / jornada = 40 horas 
48 horas X 2 operarios = 96 horas 
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4.3.4 Cálculos 
 4.3.4.1. Radiovectores 
• Datos iniciales 
Los datos obtenidos quedarán almacenados en las tarjetas de memoria del 
GPS. Además tendremos los datos que hemos anotado en los estadillos.  
Como en el método de la poligonal, necesitaremos saber como mínimo las 
coordenadas de los vértices fijos, para poder calcular los vértices libres, que son los 
que conforman nuestra red. 
 
Datos conocidos: 
- Coordenadas de las referencias en GEOCÉNTRICAS ETRS 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BASE X Y Z 
    ICC2 4797773,814 166817,303 4185307,136 
ICC3 4798056,046 166048,384 4185025,032 
ICC4 4797396,615 166050,437 4185779,815 
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• Estadillo de la medición de los radiovectores  
DATOS DE LA MEDICIÓN CON GPS: 
        
  
25-mar-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
ICC 2 1,594 S5550840 PMT5 1,411 24990840 10:39 11:25 
ICC 2 1,594 S5550841 PMT4 1,365 24990841 11:45 12:35 
ICC 2 1,594 S5550842 PMT1 1,354 24990842 12:51 13:30 
ICC 2 1,587 S5550843 PMT3 1,421 24990843 16:00 16:45 
ICC 2 1,587 S5550844 PMT7 1,433 24990844 17:00 17:45 
22-abr-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
ICC 4 1,405 24991120 ICC 3 1,436 S5551120 11:03 11:48 
ICC 4 1,405 24991121 PMT8 1,36 S5551121 12:09 12:58 
ICC 4 1,405 24991123 PMT6 1,383 S5551122 13:12 14:00 
ICC 4 1,405 24991125 ICC 2 1,439 S5551123 14:25 15:12 
    
28-abr-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
ICC 3 1,571 24991180 PMT10 1,372 S5551180 10:45 11:30 
ICC 3 1,571 24991181 PMT9 1,443 S5551181 11:47 12:30 
ICC 3 1,571 24991182 ICC 2 1,442 S5551182 13:00 13:45 
PMT5 1,591 24991183 ICC 2 1,442 S5551183 14:10 14:56 
    
08-may-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
PMT10 1,55 24991283 PMT9 1,362 S5551280 10:10 10:50 
PMT10 1,55 24991284 PMT8 1,391 S5551281 11:04 11:45 
PMT9 1,504 24991285 PMT8 1,391 S5551282 12:00 12:40 
    
12-may-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
PMT7 1,541 24991320 PMT1 1,422 S5551320 9:55 10:40 
PMT7 1,541 24991321 PMT9 1,436 S5551321 10:57 11:45 
PMT7 1,541 24991322 PMT6 1,44 S5551322 11:54 12:40 
PMT8 1,411 24991323 PMT6 1,44 S5551323 12:55 13:10 
    
10-jun-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
PMT6 1,458 S55511611 PMT8 1,4 24991610 10:22 11:02 
PMT6 1,458 S55511612 PMT3 1,404 24991611 11:24 12:10 
PMT5 1,453 S55511613 PMT3 1,404 24991612 12:24 13:10 
    
17-jun-09   
REFERENCIA i referencia Fichero Ref ROVER i rover Fichero Rov Inicio Final 
PMT4 1,543 S5551680 PMT5 1,466 24991680 11:00 11:45 
PMT4 1,543 S5551681 PMT3 1,439 24991682 12:00 12:45 
PMT4 1,543 S5551682 PMT1 1,438 24991683 13:00 13:45 
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• Post-proceso 
 Lo primero que haremos será calcular los radiovectores a partir de las mediciones de 
los GPS. Éstos son los incrementos de coordenadas de las bases medidas, y estarán  en 
coordenadas cartesianas geocéntricas ETRS 89.  
El software utilizado se llama Trimble Total Control (Trimble). Con este programa 
podemos calcular los radiovectores que hemos estado midiendo.  
El programa Trimble Total Control sincroniza  los ficheros que se han creado de las dos 
antenas que han estado midiendo, por día y hora. De esta manera tiene la información de las 
dos antenas (los dos vértices) para realizar los cálculos de los incrementos de coordenadas  de 
los radiovectores. A Cada fichero insertado lo clasifica con un nombre. Nosotros para saber en 
todo momento de qué radiovector se trata, cambiaremos este nombre por el nombre de las 
bases. También completaremos esta información con la altura del GPS que hemos ido 
apuntando en el estadillo. Habrá que tener en cuenta, que la altura hasta el centro del GPS no 
la hemos podido medir exacta, ya que sólo hemos medido hasta la muesca de la cabeza del 
GPS. Esto quedará subsanado sumándole a la altura medida 9 milímetros. El programa se 
encarga de analizar estos datos brutos y darnos como resultado unos informes de las líneas-
base calculadas que expondremos a continuación.  
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• Resultado de los radiovectores con el programa Trimble Total Control, en 
incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas ETRS 89: 
 
∆X ICC2 5 = -261,029  ∆Y ICC2 5 = -354,008  ∆Z ICC2 5 = 309,800 
∆X ICC2 4 = -300,654  ∆Y ICC2 4 = -209,030  ∆Z ICC2 4 = 349,008 
∆X ICC2 1 = -188.816  ∆Y ICC2 1 = -116.458  ∆Z ICC2 1 = 218.225 
∆X ICC2 3 = -188.780  ∆Y ICC2 3 = -319.028  ∆Z ICC2 3 = 228.874 
∆X ICC2 7 = -108.378  ∆Y ICC2 7 = -443.528  ∆Z ICC2 7 = 143.368 
∆X ICC4 8 = 232.866  ∆Y ICC4 8 = 146.172  ∆Z ICC4 8 = -278.938 
∆X ICC4 6 = 231.620  ∆Y ICC4 6 = 304.904  ∆Z ICC4 6 = -285.332 
∆X ICC3 10 = -301.130  ∆Y ICC3 10 = -48.981  ∆Z ICC3 10 = 332.429 
∆X ICC3 9 = -355.302  ∆Y ICC3 9 = 184.005  ∆Z ICC3 9 = 390.984 
∆X ICC2 5 = -261.037  ∆Y ICC2 5 = -354.006  ∆Z ICC2 5 = 309.796 
∆X 10 9 =  -54.176  ∆Y 10 9 = 232.988  ∆Z 10 9 = 58.550 
∆X 10 8 = -125.419  ∆Y 10 8 = 197.212  ∆Z 10 8 = 143.413 
∆X 8 9 = 71.246   ∆Y 8 9 = 35.772   ∆Z 8 9 = -84.863 
∆X 7 1 = -80.431   ∆Y 7 1 = 327.067   ∆Z 7 1 = 74.864 
∆X 7 9 = 35.334   ∆Y 7 9 = -141.393  ∆Z 7 9 = -34.450 
∆X 7 6 = -37.171   ∆Y 7 6 = -18.444   ∆Z 7 6 = 44.005 
∆X 6 8 = 1.241   ∆Y 6 8 = -158.734  ∆Z 6 8 = 6.385 
∆X 6 8 = 1.251   ∆Y 6 8 = -158.731  ∆Z 6 8 = 6.392 
∆X 6 3 = -43.243   ∆Y 6 3 = 142.948  ∆Z 6 3 = 41.477 
∆X 3 5 =  -72.223   ∆Y 3 5 = -34.987   ∆Z 3 5 = 80.961 
∆X 4 5= 39.621   ∆Y 4 5 = -144.985  ∆Z 4 5= -39.211 
∆X 4 3 = 111.848  ∆Y 4 3 = -110.001  ∆Z 4 3 = -120.173 
∆X 4 1 = 111.830  ∆Y 4 1 = 92.566   ∆Z 4 1 = -130.790 
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4.3.4.2. Cálculo y ajuste de coordenadas  por el  método de mínimos  cuadrados 
En este método necesitaremos como datos de entrada:  
- las coordenadas cartesianas geocéntricas de los puntos fijos de la red  
( X, Y, Z ) 
- los incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas medidas entre 
los puntos fijos y libres y puntos libres a libres (∆Xm, ∆Ym, ∆Zm ), los 
radiovectores. 
Plantearemos el sistema de ecuaciones lineales de las observaciones, según: 
- Punto libre i – punto libre j 
 
- Punto fijo i – punto libre j 
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• Ecuaciones obtenidas de los datos tomados por el sistema de 
posicionamiento por satélite, relativo, estático 
X7=XICC2+∆XICC2 7 
Y7=YICC2+∆YICC2 7 
Z7=ZICC2+∆ZICC2 7 
X1=XICC2+∆XICC2 1 
Y1=YICC2+∆YICC2 1 
Z1=ZICC2+∆ZICC2 1 
X3=XICC2+∆XICC2 3 
Y3=YICC2+∆YICC2 3 
Z3=ZICC2+∆ZICC2 3 
X5=XICC2+∆XICC2 5 
Y5=YICC2+∆YICC2 5 
Z5=ZICC2+∆ZICC2 5 
X4=XICC2+∆XICC2 4 
Y4=YICC2+∆YICC2 4 
Z4=ZICC2+∆ZICC2 4 
X8=XICC4+∆XICC4 8 
Y8=YICC4+∆YICC4 8 
Z8=ZICC4+∆ZICC4 8 
X6=XICC4+∆XICC4 6 
Y6=YICC4+∆YICC4 6 
Z6=ZICC4+∆ZICC4 6 
XICC3=XICC4+∆XICC4 ICC3 
YICC3=YICC4+∆YICC4 ICC3 
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ZICC3=ZICC4+∆ZICC4 ICC3 
XICC2=XICC4+∆XICC4 ICC2 
YICC2=YICC4+∆YICC4 ICC2 
ZICC2=ZICC4+∆ZICC4 ICC2 
X10=XICC3+∆XICC3 10 
Y10=YICC3+∆YICC310 
Z10=ZICC3+∆ZICC3 10 
X9=XICC3+∆XICC3 9 
Y9=YICC3+∆YICC3 9 
Z9=ZICC3+∆ZICC3 9 
XICC2=XICC3+∆XICC3 ICC2 
YICC2=YICC3+∆YICC3 ICC2 
ZICC2=ZICC3+∆ZICC3 ICC2 
X5=XICC2+∆XICC2 5 
Y5=YICC2+∆YICC2 5 
Z5=ZICC2+∆ZICC2 5 
X8=X10+∆X10 8 
Y8=Y10+∆Y10 8 
Z8=Z10+∆Z108 
X9=X10+∆X10 9 
Y9=Y10+∆Y10 9 
Z9=Z10+∆Z10 9 
X9=X8+∆X8 9 
Y9=Y8+∆Y8 9 
Z9=Z8+∆Z8 9 
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X9=X7+∆X79 
Y9=Y7+∆Y7 9 
Z9=Z7+∆Z7 9 
X6=X7+∆X76 
Y6=Y7+∆Y76 
Z6=Z7+∆Z7 6 
X8=X6+∆X68 
Y8=Y6+∆Y6 8 
Z8=Z6+∆Z6 8 
X1=X7+∆X71 
Y1=Y7+∆Y7 1 
Z1=Z7+∆Z7 1 
X8=X6+∆X68 
Y8=Y6+∆Y68 
Z8=Z6+∆Z6 8 
X3=X6+∆X63 
Y3=Y6+∆Y63 
Z3=Z6+∆Z6 3 
X5=X3+∆X35 
Y5=Y3+∆Y35 
Z5=Z3+∆Z3 5 
X5=X4+∆X45 
Y5=Y4+∆Y45 
Z5=Z4+∆Z45 
X3=X4+∆X43 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
60 
 
Y3=Y4+∆Y4 3 
Z3=Z4+∆Z43 
X1=X4+∆X41 
Y1=Y4+∆Y4 1 
Z1=Z4+∆Z41 
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• Cálculo de coordenadas 
Estas medidas son indirectas. Planteamos el sistema de ecuaciones según: 
 
Donde, 
A, es la matriz de coeficientes 
x, es la matriz de las incógnitas y obedece que        
u, es la matriz de términos independientes 
Debemos tener unas ciertas consideraciones con este sistema: 
- El sistema está  sobredeterminado. Hay más observaciones que incógnitas, 
es decir n > h. 
- Las observaciones ui son independientes y siguen una distribución normal 
N ( µi, σi ) 
Este tipo de sistemas de ecuaciones es incompatible. No podemos 
encontrar un vector de incógnitas x que verifique esta igualdad matricial. Por 
ello necesitamos añadir un vector de correcciones o residuos v que cumpla, 
 
Construiremos las matrices para llevar a cabo el cálculo y ajuste de las 
coordenadas de la red. Al ser unas matrices de gran extensión, para realizar el 
cálculo utilizaremos un programa informático apropiado como el MATLAB. 
Este programa es de uso matemático y tiene una alta capacidad de procesar un 
gran número de datos. Gracias a estos programas la topografía ha dado 
grandes pasos en la cuestión de precisión de cálculos.  
Una vez obtenidas las soluciones (X, Y, Z), encontraremos los errores 
asociados a cada una (X+/- error, Y+/- error, Z+/- error). Así, podremos tener 
un resultado con una precisión específica. Para ello nos apoyaremos en la 
estadística y en la distribución t de Student. 
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• Construcción de la matriz u : 
XICC2 + ∆Xicc2 7 = 4797665,436 
YICC2 + ∆Yicc2 7 = 166373,775 
ZICC2 + ∆Zicc2 7 = 4185450,504 
XICC2 + ∆Xicc2 1 = 4797584,998 
YICC2 + ∆Yicc2 1 = 166700,845 
ZICC2 + ∆Zicc2 1 = 4185525,361 
XICC2 + ∆Xicc2 3 = 4797585,034 
YICC2 + ∆Yicc2 3 = 166498,275 
ZICC2 + ∆Zicc2 3 = 4185536,01 
XICC2 + ∆Xicc2 5 = 4797512,785 
YICC2 + ∆Yicc2 5 = 166463,295 
ZICC2 + ∆Zicc2 5 = 4185616,936 
XICC2 + ∆Xicc2 4 = 4797473,16 
YICC2 + ∆Yicc2 4 = 166608,273 
ZICC2 + ∆Zicc2 4 = 4185656,144 
XICC4 + ∆Xicc4 8 = 4797629,481 
YICC4 + ∆Yicc48 = 166196,609 
ZICC4 + ∆Zicc4 8 = 4185500,877 
XICC4 + ∆Xicc4 6 = 4797628,235 
YICC4 + ∆Yicc46 = 166355,341 
ZICC4 + ∆Zicc4 6 = 4185494,483 
XICC3 + ∆Xicc3 10 = 4797754,916 
YICC3 + ∆Yicc310 = 165999,403 
ZICC3 + ∆Zicc3 10 = 4185357,461 
XICC3 + ∆Xicc3 9 = 4797700,744 
YICC3 + ∆Yicc39 = 166232,389 
ZICC3 + ∆Zicc3 9 = 4185416,016 
XICC2+∆XICC2 5 = 4797512,777 
YICC2 + ∆YICC2 5 = 166463,297 
ZICC2 + ∆ZICC2 5 = 4185616,932 
 ∆X10 8 = -125,419 
 ∆Y10 8 = 197,212 
 ∆Z10 8 = 143,413 
 ∆X10 9 = -54,176 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
65 
 
 ∆Y10 9 = 232,988 
 ∆Z10 9 = 58,55 
∆X 8 9 = 71,246 
∆Y 8 9 = 35,772 
∆Z 8 9 = -84,863 
 ∆X79 = 35,334 
 ∆Y7 9 = -141,393 
 ∆Z79 = -34,45 
 ∆X7 6 = -37,171 
 ∆Y7 6 = -18,444 
 ∆Z7 6 = 44,005 
 ∆X68 = 1,241 
 ∆Y6 8 = -158,734 
 ∆Z6 8 = 6,385 
 ∆X7 1 = -80,431 
 ∆Y7 1 = 327,067 
 ∆Z7 1 = 74,864 
 ∆X6 8 = 1,251 
 ∆Y6 8 = -158,731 
 ∆Z6 8 = 6,392 
 ∆X6 3 = -43,243 
 ∆Y6 3 = 142,948 
 ∆Z6 3 = 41,477 
∆X 3 5 = -72,223 
∆Y 3 5 = -34,987 
∆Z 3 5 = 80,961 
 ∆X4 5 = 39,621 
 ∆Y4 5 = -144,985 
 ∆Z4 5 = -39,211 
 ∆X4 3 = 111,848 
 ∆Y4 3 = -110,001 
 ∆Z4 3 = -120,173 
 ∆X4 1 = 111,83 
 ∆Y4 1 = 92,566 
 ∆Z4 1 = -130,79 
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• Obtención de la matriz de las incógnitas, en coordenadas geocéntricas 
ETRS89: 
X 1 = 4797584,994 
Y 1 = 166700,8448 
Z 1 = 4185525,358 
X 3 = 4797585,014 
Y 3 = 166498,2799 
Z 3 = 4185535,984 
X 4 = 4797473,164 
Y 4 = 166608,278 
Z 4 = 4185656,149 
X 5 = 4797512,785 
Y 5 = 166463,2945 
Z 5 = 4185616,938 
X 6 = 4797628,248 
Y 6 = 166355,3381 
Z 6 = 4185494,494 
X 7 = 4797665,423 
Y 7 = 166373,7784 
Z 7 = 4185450,49 
X 8 = 4797629,493 
Y 8 = 166196,609 
Z 8 = 4185500,882 
X 9 = 4797700,745 
Y 9 = 166232,3856 
Z 9 = 4185416,023 
X 10 = 4797754,916 
Y 10 = 165999,3992 
Z 10 = 4185357,468 
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4.3.4.3. Cálculo del error asociado al estimador por mínimos cuadrados 
• Cálculo de los residuos, v: 
 Este cálculo lo procedemos a hacer con el programa MATLAB, así como 
la mayoría de cálculos que debemos realizar. Para ello aplicamos la siguiente 
formulación. 
 = .  −  
• Tabla de los residuos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
                                                 
 
 
v v
2
 
   -0,013243 0,000175 
 0,003376 0,000011 
-0,013823 0,000191 
-0,003549 0,000013 
-0,000192 0,000000 
-0,002812 0,000008 
-0,019577 0,000383 
0,004896 0,000024 
-0,026385 0,000696 
-0,000496 0,000000 
-0,000514 0,000000 
0,001751 0,000003 
0,003595 0,000013 
0,005047 0,000025 
0,005389 0,000029 
0,011893 0,000141 
-0,000008 0,000000 
0,004908 0,000024 
0,012593 0,000159 
-0,002949 0,000009 
0,011322 0,000128 
0,000293 0,000000 
-0,003788 0,000014 
0,006702 0,000045 
0,000986 0,000001 
-0,003355 0,000011 
0,007197 0,000052 
0,007504 0,000056 
-0,002514 0,000006 
0,005751 0,000033 
-0,004400 0,000019 
-0,002220 0,000005 
0,001207 0,000001 
0,004693 0,000022 
-0,001567 0,000002 
0,005495 0,000030 
v v
2
 
0,006093 0,000037 
0,004653 0,000022 
0,004288 0,000018 
-0,011772 0,000139 
0,000269 0,000000 
-0,016980 0,000288 
-0,004164 0,000017 
0,003675 0,000014 
-0,000855 0,000001 
0,004300 0,000018 
0,004941 0,000024 
0,002587 0,000007 
0,002693 0,000007 
-0,000568 0,000000 
0,004012 0,000016 
-0,005700 0,000032 
0,001941 0,000004 
-0,004413 0,000019 
0,009830 0,000097 
-0,006155 0,000038 
0,012294 0,000151 
-0,006919 0,000048 
0,001590 0,000003 
-0,006864 0,000047 
-0,000090 0,000000 
0,001438 0,000002 
-0,000638 0,000000 
0,002829 0,000008 
0,002849 0,000008 
0,007227 0,000052 
0,000856 0,000001 
0,000760 0,000001 
-0,001200 0,000001 
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• Cálculo del estimador de la varianza de referencia, S2: 
 Estos residuos se elevan al cuadrado para poder calcular el estimador 
de la varianza de referencia (S2). Después haremos el sumatorio de todos los 
residuos al cuadrado. Y  calcularemos (n – h),  sabiendo que hay 69 ecuaciones 
y 27 incógnitas.  Usamos la fórmula siguiente: 
  
Siendo, 
n, el número de ecuaciones  
 h,  el número de incógnitas  
v,  los residuos. 
 
                                                                              0,003455 
 
S2 =  0,000082 
 
• Cálculo del el error asociado a cada observación , S : 
 
  0,009069 
 
• Cálculo de la matriz cofactor, Q: 
Para calcular el error asociado a cada solución, debemos calcular la 
matriz cofactor de la solución ( Qm ), según: 
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• Cálculo del error asociado a cada solución (Smi ) :  
 
 
• Cálculo de la distribución t de Student: 
La t de Student con una probabilidad del  99 % de que el valor se 
encuentre dentro del resultado obtenido con un nivel de significación del 0.01 
y 42 grados de libertad ( n - h ), la calcularemos con el programa Excel, y nos 
dará como resultado: 
t 0.01,42 = 2,698066 
 
• Cálculo del verdadero valor de la solución: 
 En el cálculo de las soluciones siempre hay un error que define el 
verdadero valor de ésta, el intervalo de esta estimación quedará definido por 
la siguiente formulación: 
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• Resultados finales: 
Podemos decir que los resultados son bastante precisos, porque podemos 
afirmar con un 99 % de certeza que las bases tendrán las coordenadas que 
hemos calculado dentro del intervalo de error de aproximadamente medio 
centímetro. 
 
X1 4797584,994 + / - 0,0060 
Y1 166700,845 + / - 0,0060 
Z1 4185525,358 + / - 0,0060 
X3 4797585,014 + / - 0,0054 
Y3 166498,280 + / - 0,0054 
Z3 4185535,984 + / - 0,0054 
X4 4797473,164 + / - 0,0055 
Y4 166608,278 + / - 0,0055 
Z4 4185656,149 + / - 0,0055 
X5 4797512,785 + / - 0,0052 
Y5 166463,294 + / - 0,0052 
Z5 4185616,938 + / - 0,0052 
X6 4797628,248 + / - 0,0051 
Y6 166355,338 + / - 0,0051 
Z6 4185494,494 + / - 0,0051 
X7 4797665,423 + / - 0,0054 
Y7 166373,778 + / - 0,0054 
Z7 4185450,490 + / - 0,0054 
X8 4797629,493 + / - 0,0053 
Y8 166196,609 + / - 0,0053 
Z8 4185500,882 + / - 0,0053 
X9 4797700,745 + / - 0,0056 
Y9 166232,386 + / - 0,0056 
Z9 4185416,023 + / - 0,0056 
X10 4797754,916 + / - 0,0062 
Y10 165999,399 + / - 0,0062 
Z10 4185357,468 + / - 0,0062 
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4.3.5 Resultados  
 Los resultados obtenidos por el método de posicionamiento relativo, 
estático con GPS diferencial son altamente precisos, tienen una precisión 
menor del centímetro, por lo tanto éstos sí los usaremos en nuestras reseñas 
de las bases de la red geodésica. 
 El único inconveniente es que no hemos podido hacer la medición de 
la base PMT 2 por este método.  
Por lo tanto, a continuación, haremos un cálculo conjunto con los 
datos obtenidos de la medición por GPS (no hay medidas de PMT 2) y los datos 
obtenidos de la medición con Estación Total (sí hay medidas de PMT 2), y así 
poder dar unas coordenadas precisas a esta base.  
No serán unas coordenadas tan precisas como  si la hubiéramos 
medido sólo con el GPS, pero ya hemos comentado el factor limitante de este 
método. El resultado obtenido por la conjunción de los dos métodos, será 
mejor que el obtenido por el método de poligonal, ya que ajustaremos por 
mínimos cuadrados. Al incorporar a las medidas tomadas con Estación Total, 
medidas de GPS, los cálculos se verán favorecidos por la alta precisión de estos 
últimos. A continuación expondremos los resultados obtenidos en diferentes 
sistemas de referencia y coordenadas. Todo transformado y convertido con la 
calculadora del ICC. 
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4.4. CONJUNCIÓN DE MÉTODOS 
 4.4.1. Introducción 
En el método de posicionamiento relativo, estático con GPS diferencial, ya 
explicamos que la base PMT 2 tuvo que ser obviada por su cercanía a los edificios y la 
nula señal de los satélites con el GPS. Como tenemos datos de la radiación de bases 
que hicimos con la Estación Total, en la que la base PMT 2 sí fue medida,  vamos a 
juntar los datos de las dos mediciones y recalcularemos las coordenadas de la PMT 2 
por mínimos cuadrados para obtener unas coordenadas con más precisión que por el 
método de poligonal. Éstas serán las coordenadas que usaremos de la PMT 2 para 
completar nuestras reseñas.  
 4.4.2. Material necesario 
 - Las mediciones con Estación Total 
 -Las mediciones con GPS 
 
 4.4.3. Cálculos 
  4.4.3.1. Datos iniciales 
• Tabla de coordenadas geocéntricas ETRS 89 y geodésicas de las 
bases de la red PMT ajustadas por mínimos cuadrados 
BASE X Y Z LONGITUD    λ LATITUD φ 
PMT 1 4797584,9945 166700,8448 4185525,3582 0,03473285114 0,72039856655 
PMT 2  415328,7486 4570016,1500 4,6143 0,03469520870 0,72038977266 
PMT 3 4797585,0144 166498,2799 4185535,9836 0,03469067957 0,72040054755 
PMT 4 4797473,1636 166608,2780 4185656,1494 0,03471438841 0,72042593326 
PMT 5 4797512,7845 166463,2945 4185616,9378 0,03468391768 0,72041771882 
PMT 6 4797628,2476 166355,3381 4185494,4943 0,03466060866 0,72039168108 
PMT 7 4797665,4228 166373,7784 4185450,4902 0,03466417927 0,72038256702 
PMT 8 4797629,4929 166196,6090 4185500,8819 0,03462754656 0,72039287726 
PMT 9 4797700,7450 166232,3856 4185416,0232 0,03463448884 0,72037534427 
PMT 10 4797754,9163 165999,3992 4185357,4677 0,03458559451 0,72036365138 
 
-  Los datos de la base PMT 2 están en rojo porque son coordenadas UTM ED50 ajustadas por el 
método de poligonal.  Y las coordenadas geodésicas son aproximadas porque son las que tendremos 
que recalcular. 
- Los datos de las coordenadas geodésicas están en radianes, que es la unidad en la que trabajan los 
programas informáticos que utilizaremos en los cálculos, como EXCEL y MATLAB. 
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  4.4.3.2. Cálculo de azimuts de las medidas con Estación Total 
 
 • Obtención de incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas ETRS 89 
Primero calcularemos por diferencia algunos incrementos de coordenadas 
cartesianas geocéntricas ETRS 89. No hace falta que sean todos los tramos, sólo 
algunos que abarquen toda la zona. Es una manera de reducir errores de cálculo, al 
usar varias medidas, no arrastramos el posible error de una sola. 
 
 
           TRAMO        INCREMENTOS DE COORDENADAS CART. GEOCÉNTRICAS ETRS 89 
 
∆ X 3 5 = -72,22991868 
PMT 3 - PMT 5 ∆ Y 3 5 = -34,98541025 
 
∆ Z 3 5 = 80,95413565 
 
∆ X 5 8 = 116,7083887 
PMT 5 - PMT 8 ∆ Y 5 8 = -266,6854939 
 
∆ Z 5 8 = -116,0558426 
 
∆ X 7 6 = -37,17516412 
PMT 7 - PMT 6 ∆ Y 7 6 = -18,44032481 
 
∆ Z 7 6 = 44,00414504 
 
∆ X 8 9 = 71,25209278 
PMT 8 - PMT 9 ∆ Y 8 9 = 35,77665311 
 
∆ Z 8 9 = -84,85871169 
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• Obtención de incrementos de coordenadas topográficas ( ENU ) ETRS 89 
Estos incrementos de coordenadas geocéntricas ETRS 89, los convertiremos 
mediante la siguiente formulación, en incrementos de coordenadas topográficas 
(ENU): 
 
      Fuente: García- Asenjo y Hernández ( 2005 ) 
 
 
 
               TRAMO        INCREMENTOS DE COORDENADAS TOPOGRÁFICAS ( ENU)  
 
∆ E 3 5 = -32,45915846 
PMT 3 - PMT 5 ∆ N 3 5 = 109,2612553 
 
∆ U 3 5 = -1,758773677 
 
∆ E 5 8 = -270,5721947 
PMT 5 - PMT 8 ∆ N 5 8 = -158,064746 
 
∆ U 5 8 = 4,145213319 
 
∆ E 7 6 = -17,14085843 
PMT 7 - PMT 6 ∆ N 7 6 = 58,00174741 
 
∆ U 7 6 = 0,625664766 
 
∆ E 8 9 = 33,28841384 
PMT 8 - PMT 9 ∆ N 8 9 = -111,5677661 
 
∆ U 8 9 = -1,531552989 
 
 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
77 
 
• Obtención de mediciones clásicas geodésicas 
Estos incrementos de coordenadas ENU, los convertiremos en las mediciones 
clásicas geodésicas de los tramos. Así obtendremos el azimut de estos tramos, a partir 
de  los datos del GPS diferencial ajustados por mínimos cuadrados. Para ello usamos la 
siguiente formulación: 
        Fuente: García- Asenjo y Hernández ( 2005 ) 
 
- Habrá que tener en cuenta el cuadrante donde se encuentren las bases para que el 
cálculo de azimut  sea correcto. 
 
TRAMO AZIMUT α 
PMT 3 - PMT 5 381,6160588 
PMT 5 - PMT 8 266,3412054 
PMT 7 - PMT 6 381,7070786 
PMT 8 - PMT 9 181,5405595 
  
 Estos azimuts los pondremos de referencia en los datos de la medición con 
Estación Total, y calcularemos la desorientación. Con ésta y la medida del ángulo horizontal, 
iremos obteniendo los demás azimuts de las mediciones. 
 
Las fórmulas que hemos usado son:  
• Desorientación = Azimut A B -  Lectura Ángulo Horizontal A B  
• Azimut B C = Azimut B A + Lectura Ángulo Horizontal B C – Lectura Ángulo Horizontal B A 
• Azimut B A = Azimut A B +/- 200 g   
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
78 
 
 
• Tabla de los resultados de los azimuts  
 
BASE BASE             
ESTACIÓN VISADA HZ V D.GEO h .prisma h. aparato AZIMUT 
PMT 1 AUX 2 0,00100 99,06075 123,371 1,567 1,398   
  PMT 4 210,85450 99,99125 195,401 1,564 1,398 370,05531 
  PMT 3 144,76225 99,40550 202,841 1,570 1,398 303,96306 
  PMT 2 121,69450 99,50075 189,183 1,568 1,398 280,89531 
PMT 2 PMT 1 0,00025 100,39725 189,180 1,567 1,425 80,89531 
  PMT 7 200,08825 99,43925 155,846 1,616 1,425 280,98331 
  PMT 3 299,56400 99,49350 71,900 1,586 1,425 380,45906 
  PMT 5 300,27500 100,41325 185,874 1,566 1,425 381,17006 
PMT 3 PMT 5 0,00000 100,91250 113,994 1,528 1,405 381,61606 
  PMT 6 294,66700 99,36150 154,996 1,566 1,405 276,28306 
  PMT 2 198,84300 100,22875 71,899 1,554 1,405 180,45906 
  PMT 1 122,34000 100,48800 202,841 1,580 1,405 103,95606 
PMT 4 PMT 1 0,00050 99,91125 195,401 1,518 1,377 170,02421 
  PMT 5 108,12250 99,89625 155,324 1,528 1,377 278,14621 
PMT 5 PMT 4 0,00000 100,02700 155,327 1,492 1,444 78,14621 
  PMT 3 103,47025 98,98150 113,997 1,511 1,444 181,61646 
  PMT 2 103,02350 99,52600 185,879 1,485 1,444 181,16971 
  PMT 8 188,19500 99,14000 313,389 1,514 1,444 266,34121 
PMT 6 PMT 9 399,99900 100,28750 162,878 1,146 1,371 255,93808 
  PMT 7 325,76800 100,61625 60,480 1,406 1,371 181,70708 
  PMT 3 220,35125 100,59375 154,996 1,317 1,371 76,29033 
PMT 7 PMT 8 0,00000 99,40325 187,671 1,514 1,399 322,74308 
  PMT 9 357,40675 99,88600 149,764 1,556 1,399 280,14983 
  PMT 6 58,96400 99,22450 60,484 1,509 1,399 381,70708 
  PMT 2 158,24250 100,43700 155,844 1,555 1,399 80,98558 
  PMT 1 158,19450 100,43475 345,024 1,545 1,399 80,93758 
PMT 8 PMT 5 0,00125 100,82375 313,387 1,516 1,395 66,34131 
  PMT 7 56,39475 100,52400 187,670 1,501 1,395 122,73481 
  PMT 9 115,20050 100,78275 116,432 1,499 1,395 181,54056 
PMT 9 PMT 1 0,00025 100,32275 494,780 1,544 1,404 80,69131 
  PMT 2 399,87750 100,25150 305,602 1,500 1,404 80,56856 
  PMT 7 399,45150 99,98725 149,763 1,544 1,404 80,14256 
  PMT 6 375,24150 99,74950 162,880 1,533 1,404 55,93256 
  PMT 8 300,84950 99,08975 116,434 1,533 1,404 381,54056 
  PMT 10 199,76875 100,99625 246,259 1,554 1,404 280,45981 
PMT 10 PMT 9 399,99900 98,96875 246,257 1,463 1,467 80,45981 
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4.4.3.3. Cálculo de incrementos de coordenadas ENU ETRS 89 de las medidas con 
Estación Total 
Las mediciones clásicas topográficas que hemos obtenido a partir de las 
coordenadas ajustadas por mínimos cuadrados de las mediciones de GPS ( azimut ), y 
de los datos medidos con Estación Total, los vamos a convertir en incrementos de 
coordenadas ENU, con la siguiente formulación:    Fuente: García- Asenjo y Hernández 
( 2005 ) 
 
    ∆Uij = Dij . cos βij + altura aparato – altura prisma 
• Tabla de los resultados de los incrementos de coordenadas topográficas ENU  
BASE BASE       
ESTACIÓN VISADA ∆ E i j ∆ Ν i j ∆ U i j 
PMT 1 AUX 2       
  PMT 4 -88,55890417 174,1805689 -0,139143172 
  PMT 3 -202,4392689 12,6184689 1,722179651 
  PMT 2 -180,7225096 -55,92299136 1,313595841 
PMT 2 PMT 1 180,7216825 55,92273545 -1,322473346 
  PMT 7 -148,9387205 -45,86228192 1,181711283 
  PMT 3 -21,72397413 68,53722873 0,411036361 
  PMT 5 -54,17854419 177,798688 -1,347558363 
PMT 3 PMT 5 -32,4595877 109,2627001 -1,75687893 
  PMT 6 -144,356645 -56,41367352 1,393511674 
  PMT 2 21,72421931 -68,53800226 -0,407346686 
  PMT 1 202,4435346 -12,59638862 -1,729859634 
PMT 4 PMT 1 88,64390788 -174,1371132 0,131404878 
  PMT 5 -146,2616179 -52,2782942 0,102131595 
PMT 5 PMT 4 146,2646239 52,27936865 -0,11387651 
  PMT 3 32,45894151 -109,2630185 1,756710111 
  PMT 2 54,18062832 -177,8019876 1,342963172 
  PMT 8 -270,5730956 -158,0652722 4,16338898 
PMT 6 PMT 9 -125,3973341 -103,943304 -0,510560972 
  PMT 7 17,13948883 -57,99711294 -0,620434374 
  PMT 3 144,3640682 56,3975723 -1,391565231 
PMT 7 PMT 8 -175,8142789 65,62506345 1,644150973 
  PMT 9 -142,5423241 -45,94420094 0,111683422 
  PMT 6 -17,14029541 57,99984225 0,626769167 
  PMT 2 148,940713 45,85708178 -1,225764027 
  PMT 1 329,6642093 101,7718927 -2,502163359 
PMT 8 PMT 5 270,5740965 158,0652635 -4,175937481 
  PMT 7 175,8236333 -65,60253673 -1,650689214 
  PMT 9 33,28703416 -111,5631421 -1,535542903 
PMT 9 PMT 1 472,1901995 147,7747333 -2,648397757 
  PMT 2 291,4738213 91,83589017 -1,30329171 
  PMT 7 142,5363511 45,96024229 -0,110005986 
  PMT 6 125,39017 103,9557064 0,511905867 
  PMT 8 -33,28671945 111,5620873 1,535736817 
  PMT 10 -234,7205251 -74,39538992 -4,00355636 
PMT 10 PMT 9 234,7165637 74,39413436 3,992894479 
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4.4.3.4. Cálculo de incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas ETRS 89 de 
las medidas con Estación Total 
Tras obtener los incrementos de coordenadas ENU de las mediciones con 
Estación Total, vamos a proceder a obtener los incrementos de coordenadas 
cartesianas geocéntricas, para así poder crear las ecuaciones necesarias para llevar a 
cabo el ajuste de las coordenadas por mínimos cuadrados, junto con los datos del GPS.  
Para ello usaremos la siguiente formulación:   Fuente: García- Asenjo y Hernández ( 
2005 ) 
 
• Tabla de los resultados de los incrementos de coordenadas geocéntricas ETRS 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BASE BASE 
INCREMENTOS COORDENADAS CARTESIANAS  
GEOCÉNTRICAS ETRS 89 
ESTACIÓN VISADA ∆ X ∆ Y ∆ Z 
PMT 1 AUX 2       
  PMT 4 -111,864103 -92,49927087 130,8123725 
  PMT 3 0,004205717 -202,5612926 10,61941503 
  PMT 2 44,13164141 -179,2981392 -41,1619664 
PMT 2 PMT 1 -44,13100085 179,2987607 41,15625088 
  PMT 7 36,29011737 -147,7688099 -33,68818808 
  PMT 3 -44,12297411 -23,26852624 51,78021405 
  PMT 5 -116,3520218 -58,24964773 132,7354119 
PMT 3 PMT 5 -72,22943321 -34,98582289 80,95647142 
  PMT 6 43,24638325 -142,9427026 -41,47794006 
  PMT 2 44,12690984 23,26870466 -51,77787753 
  PMT 1 -0,016115952 202,5648511 -10,60787323 
PMT 4 PMT 1 111,8319756 92,58108545 -130,781672 
  PMT 5 39,62053572 -144,9738359 -39,22105826 
PMT 5 PMT 4 -39,62543023 144,9777278 39,21440156 
  PMT 3 72,23116459 34,98473977 -80,9555617 
  PMT 2 116,3550385 58,25050123 -132,737617 
  PMT 8 116,7224183 -266,6859085 -116,0442476 
PMT 6 PMT 9 72,49003759 -122,9591399 -78,45512658 
  PMT 7 37,17655134 18,43886747 -43,99686719 
  PMT 3 -43,22989729 142,9518532 41,46746251 
PMT 7 PMT 8 -35,93686364 -177,1661826 50,40534132 
  PMT 9 35,31391539 -141,4033884 -34,45584668 
  PMT 6 -37,17309809 -18,43968981 44,00344175 
  PMT 2 -36,3150184 147,770907 33,65544393 
  PMT 1 -80,40039144 327,0742412 74,83640583 
PMT 8 PMT 5 -116,7139577 266,6932617 116,0386312 
  PMT 7 35,92378684 177,1735482 -50,39229098 
  PMT 9 71,2460952 35,77506484 -84,8578686 
PMT 9 PMT 1 -115,7636539 468,4625296 109,3142495 
  PMT 2 -71,61669833 289,1673271 68,16027618 
  PMT 7 -35,31857717 141,3981532 34,46922875 
  PMT 6 -72,49246326 122,9536696 78,46644881 
  PMT 8 -71,24352976 -35,77516427 84,85847389 
  PMT 10 54,16743718 -232,9845627 -58,5534771 
PMT 10 PMT 9 -54,16240482 232,9830271 58,54603893 
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4.4.3.5. Cálculo y ajuste de coordenadas por mínimos cuadrados 
Como ya hemos conseguido los incrementos de coordenadas geocéntricas en 
el sistema de referencia ETRS 89 de las observaciones tomadas con Estación Total, 
podemos plantear las ecuaciones lineales de la misma manera que hicimos en el 
método de posicionamiento relativo, estático con GPS diferencial. Incluiremos también 
las ecuaciones construidas en ese método porque tenemos todos los incrementos de 
coordenadas en el mismo sistema de referencia. 
 
• Ecuaciones obtenidas de los datos tomados por Estación Total y por el 
sistema de posicionamiento por satélite, relativo, estático con GPS diferencial 
X4  - X1= ∆X1 4 
Y4  - Y1= ∆Y1 4 
Z4  - Z1= ∆Z1 4 
X3  - X1= ∆X1 3 
Y3  - Y1= ∆Y1 3 
Z3  - Z1= ∆Z13 
X2  - X1= ∆X1 2 
Y2  - Y1= ∆Y1 2 
Z2  - Z1= ∆Z1 2 
X1  - X2= ∆X2 1 
Y1  - Y2= ∆Y2 1 
Z1  - Z2= ∆Z2 1 
X7  - X2= ∆X2 7 
Y7  - Y2= ∆Y2 7 
Z7  - Z2= ∆Z27 
X3  - X2= ∆X2 3 
Y3  - Y2= ∆Y2 3 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
82 
 
Z3  - Z2= ∆Z2 3 
X5  - X2= ∆X2 5 
Y5  - Y2= ∆Y2 5 
Z5  - Z2= ∆Z2 5 
X5  - X3= ∆X3 5 
Y5 – Y3= ∆Y3 5 
Z5  - Z3= ∆Z3 5 
X6  - X3= ∆X3 6 
Y6– Y3= ∆Y3 6 
Z6  - Z3= ∆Z3 6 
X2  - X3= ∆X3 2 
Y2 – Y3= ∆Y3 2 
Z2  - Z3= ∆Z3 2 
X1  - X3= ∆X3 1 
Y1 – Y3= ∆Y3 1 
Z1  - Z3= ∆Z3 1 
X1  - X4= ∆X4 1 
Y1 – Y4= ∆Y4 1 
Z1  - Z4= ∆Z4 1 
X5  - X4= ∆X4 5 
Y5 – Y4= ∆Y4 5 
Z5  - Z4= ∆Z4 5 
X4  - X5= ∆X5 4 
Y4 – Y5= ∆Y5 4 
Z4  - Z5= ∆Z5 4 
X3  - X5= ∆X5 3 
Y3 – Y5= ∆Y5 3 
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Z3  - Z5= ∆Z5 3 
X2  - X5= ∆X5 2 
Y2 – Y5= ∆Y5 2 
Z2  - Z5= ∆Z5 2 
X8  - X5= ∆X5 8 
Y8 – Y5= ∆Y5 8 
Z8  - Z5= ∆Z5 8 
X9  - X6= ∆X6 9 
Y9 – Y6= ∆Y6 9 
Z9  - Z6= ∆Z6 9 
X7  - X6= ∆X6 7 
Y7– Y6= ∆Y6 7 
Z7  - Z6= ∆Z6 7 
X3  - X6= ∆X6 3 
Y3 – Y6= ∆Y6 3 
Z3  - Z6= ∆Z6 3 
X8  - X7= ∆X7 8 
Y8 – Y7= ∆Y7 8 
Z8  - Z7= ∆Z7 8 
X9  - X7= ∆X7 9 
Y9 – Y7= ∆Y7 9 
Z9  - Z7= ∆Z7 9 
X6  - X7= ∆X7 6 
Y6 – Y7= ∆Y7 6 
Z6 - Z7= ∆Z7 6 
X2  - X7= ∆X7 2 
Y2 – Y7= ∆Y7 2 
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Z2  - Z7= ∆Z7 2 
X1  - X7= ∆X7 1 
Y1 – Y7= ∆Y7 1 
Z1  - Z7= ∆Z7 1 
X5  - X8= ∆X8 5 
Y5 – Y8= ∆Y8 5 
Z5  - Z8= ∆Z8 5 
X7  - X8= ∆X8 7 
Y7– Y8= ∆Y8 7 
Z7  - Z8= ∆Z8 7 
X9  - X8= ∆X8 9 
Y9 – Y8= ∆Y8 9 
Z9  - Z8= ∆Z8 9 
X1  - X9= ∆X9 1 
Y1 – Y9= ∆Y9 1 
Z1  - Z9= ∆Z9 1 
X2  - X9= ∆X9 2 
Y2 – Y9= ∆Y9 2 
Z2  - Z9= ∆Z9 2 
X7  - X9= ∆X9 7 
Y7 – Y9= ∆Y9 7 
Z7  - Z9= ∆Z9 7 
X6  - X9= ∆X9 6 
Y6 – Y9= ∆Y9 6 
Z6 - Z9= ∆Z9 6 
X8  - X9= ∆X9 8 
Y8– Y9= ∆Y9 8 
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Z8  - Z9= ∆Z9 8 
X10  - X9= ∆X9 10 
Y10 – Y9= ∆Y9 10 
Z10  - Z9= ∆Z9 10 
X9  - X10= ∆X9 10 
Y9 – Y10= ∆Y9 10 
Z9  - Z10= ∆Z9 10 
X7=XICC2+∆XICC2 7 
Y7=YICC2+∆YICC2 7 
Z7=ZICC2+∆ZICC2 7 
X1=XICC2+∆XICC2 1 
Y1=YICC2+∆YICC2 1 
Z1=ZICC2+∆ZICC2 1 
X3=XICC2+∆XICC2 3 
Y3=YICC2+∆YICC2 3 
Z3=ZICC2+∆ZICC2 3 
X5=XICC2+∆XICC2 5 
Y5=YICC2+∆YICC2 5 
Z5=ZICC2+∆ZICC2 5 
X4=XICC2+∆XICC2 4 
Y4=YICC2+∆YICC2 4 
Z4=ZICC2+∆ZICC2 4 
X8=XICC4+∆XICC4 8 
Y8=YICC4+∆YICC4 8 
Z8=ZICC4+∆ZICC4 8 
X6=XICC4+∆XICC4 6 
Y6=YICC4+∆YICC4 6 
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Z6=ZICC4+∆ZICC4 6 
XICC3=XICC4+∆XICC4 ICC3 
YICC3=YICC4+∆YICC4 ICC3 
ZICC3=ZICC4+∆ZICC4 ICC3 
XICC2=XICC4+∆XICC4 ICC2 
YICC2=YICC4+∆YICC4 ICC2 
ZICC2=ZICC4+∆ZICC4 ICC2 
X10=XICC3+∆XICC3 10 
Y10=YICC3+∆YICC310 
Z10=ZICC3+∆ZICC3 10 
X9=XICC3+∆XICC3 9 
Y9=YICC3+∆YICC3 9 
Z9=ZICC3+∆ZICC3 9 
XICC2=XICC3+∆XICC3 ICC2 
YICC2=YICC3+∆YICC3 ICC2 
ZICC2=ZICC3+∆ZICC3 ICC2 
X5=XICC2+∆XICC2 5 
Y5=YICC2+∆YICC2 5 
Z5=ZICC2+∆ZICC2 5 
X8=X10+∆X10 8 
Y8=Y10+∆Y10 8 
Z8=Z10+∆Z108 
X9=X10+∆X10 9 
Y9=Y10+∆Y10 9 
Z9=Z10+∆Z10 9 
X9=X8+∆X8 9 
Y9=Y8+∆Y8 9 
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Z9=Z8+∆Z8 9 
X9=X7+∆X79 
Y9=Y7+∆Y7 9 
Z9=Z7+∆Z7 9 
X6=X7+∆X76 
Y6=Y7+∆Y76 
Z6=Z7+∆Z7 6 
X8=X6+∆X68 
Y8=Y6+∆Y6 8 
Z8=Z6+∆Z6 8 
X1=X7+∆X71 
Y1=Y7+∆Y7 1 
Z1=Z7+∆Z7 1 
X8=X6+∆X68 
Y8=Y6+∆Y68 
Z8=Z6+∆Z6 8 
X3=X6+∆X63 
Y3=Y6+∆Y63 
Z3=Z6+∆Z6 3 
X5=X3+∆X35 
Y5=Y3+∆Y35 
Z5=Z3+∆Z3 5 
X5=X4+∆X45 
Y5=Y4+∆Y45 
Z5=Z4+∆Z45 
X3=X4+∆X43 
Y3=Y4+∆Y4 3 
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Z3=Z4+∆Z43 
X1=X4+∆X41 
Y1=Y4+∆Y4 1 
Z1=Z4+∆Z41 
 
• Cálculo y ajuste de coordenadas 
Usaremos la teoría y formulación explicada en el método de GPS, y 
construiremos las matrices para llevar a cabo el cálculo y ajuste de las coordenadas de 
la red, siguiendo las fórmulas siguientes, y con la ayuda del programa MATLAB: 
 
 
 
 
 
Una vez hallada la matriz de incógnitas, procederemos a calcular el 
error asociado al estimador por mínimos cuadrados. Así sabremos el error que 
acompaña a las coordenadas de la  base recalculada PMT 2, para completar nuestra 
reseña. Y sabiendo los errores de las demás bases, también podremos realizar una 
pequeña comparación de la precisión de los diferentes  métodos de medición y 
cálculo. 
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• Construcción de la matriz u : 
 
∆ X 1 4  = -111,864103 
∆ Y 1 4  = -92,49927087 
∆ Z 1 4  = 130,8123725 
∆ X 1 3  = 0,004205717 
∆ Y 1 3  = -202,5612926 
∆ Z 1 3  = 10,61941503 
∆ X 1 2  = 44,13164141 
∆ Y 1 2  = -179,2981392 
∆ Z 1 2  = -41,1619664 
∆ X 2 1  = -44,13100085 
∆ Y 2 1  = 179,2987607 
∆ Z 2 1  = 41,15625088 
∆ X 2 7  = 36,29011737 
∆ Y 2 7  = -147,7688099 
∆ Z 2 7  = -33,68818808 
∆ X 2 3  = -44,12297411 
∆ Y 2 3  = -23,26852624 
∆ Z 2 3  = 51,78021405 
∆ X 2 5  = -116,3520218 
∆ Y 2 5  = -58,24964773 
∆ Z 2 5  = 132,7354119 
∆ X 3 5  = -72,22943321 
∆ Y 3 5  = -34,98582289 
∆ Z 3 5  = 80,95647142 
∆ X 3 6  = 43,24638325 
∆ Y 3 6  = -142,9427026 
∆ Z 3 6  = -41,47794006 
∆ X 3 2  = 44,12690984 
∆ Y 3 2  = 23,26870466 
∆ Z 3 2  = -51,77787753 
∆ X 3 1  = -0,016115952 
∆ Y 3 1  = 202,5648511 
∆ Z 3 1  = -10,60787323 
∆ X 4 1  = 111,8319756 
∆ Y 4 1  = 92,58108545 
∆ Z 4 1  = -130,781672 
∆ X 4 5  = 39,62053572 
∆ Y 4 5  = -144,9738359 
∆ Z 4 5  = -39,22105826 
∆ X 5 4  = -39,62543023 
∆ Y 5 4  = 144,9777278 
∆ Z 5 4  = 39,21440156 
∆ X 5 3  = 72,23116459 
∆ Y 5 3  = 34,98473977 
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∆ Z 5 3  = -80,9555617 
∆ X 5 2  = 116,3550385 
∆ Y 5 2  = 58,25050123 
∆ Z 5 2  = -132,737617 
∆ X 5 8  = 116,7224183 
∆ Y 5 8  = -266,6859085 
∆ Z 5 8  = -116,0442476 
∆ X 6 9  = 72,49003759 
∆ Y 6 9  = -122,9591399 
∆ Z 6 9  = -78,45512658 
∆ X 6 7  = 37,17655134 
∆ Y 6 7  = 18,43886747 
∆ Z 6 7  = -43,99686719 
∆ X 6 3  = -43,22989729 
∆ Y 6 3  = 142,9518532 
∆ Z 6 3  = 41,46746251 
∆ X 7 8  = -35,93686364 
∆ Y 7 8  = -177,1661826 
∆ Z 7 8  = 50,40534132 
∆ X 7 9  = 35,31391539 
∆ Y 7 9  = -141,4033884 
∆ Z 7 9  = -34,45584668 
∆ X 7 6  = -37,17309809 
∆ Y 7 6  = -18,43968981 
∆ Z 7 6  = 44,00344175 
∆ X 7 2  = -36,3150184 
∆ Y 7 2  = 147,770907 
∆ Z 7 2  = 33,65544393 
∆ X 7 1  = -80,40039144 
∆ Y 7 1  = 327,0742412 
∆ Z 7 1  = 74,83640583 
∆ X 8 5  = -116,7139577 
∆ Y 8 5  = 266,6932617 
∆ Z 8 5  = 116,0386312 
∆ X 8 7  = 35,92378684 
∆ Y 8 7  = 177,1735482 
∆ Z 8 7  = -50,39229098 
∆ X 8 9  = 71,2460952 
∆ Y 8 9  = 35,77506484 
∆ Z 8 9  = -84,8578686 
∆ X 9 1  = -115,7636539 
∆ Y 9 1  = 468,4625296 
∆ Z 9 1  = 109,3142495 
∆ X 9 2  = -71,61669833 
∆ Y 9 2  = 289,1673271 
∆ Z 9 2  = 68,16027618 
∆ X 9 7  = -35,31857717 
∆ Y 9 7  = 141,3981532 
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∆ Z 9 7  = 34,46922875 
∆ X 9 6  = -72,49246326 
∆ Y 9 6  = 122,9536696 
∆ Z 9 6  = 78,46644881 
∆ X 9 8  = -71,24352976 
∆ Y 9 8  = -35,77516427 
∆ Z 9 8  = 84,85847389 
∆ X 9 10  = 54,16743718 
∆ Y 9 10  = -232,9845627 
∆ Z 9 10  = -58,5534771 
∆ X 10 9  = -54,16240482 
∆ Y 10 9  = 232,9830271 
∆ Z 10 9  = 58,54603893 
XICC2 + ∆Xicc2 7 = 4797665,436 
YICC2 + ∆Yicc2 7 = 166373,775 
ZICC2 + ∆Zicc2 7 = 4185450,504 
XICC2 + ∆Xicc2 1 = 4797584,998 
YICC2 + ∆Yicc2 1 = 166700,845 
ZICC2 + ∆Zicc2 1 = 4185525,361 
XICC2 + ∆Xicc2 3 = 4797585,034 
YICC2 + ∆Yicc2 3 = 166498,275 
ZICC2 + ∆Zicc2 3 = 4185536,01 
XICC2 + ∆Xicc2 5 = 4797512,785 
YICC2 + ∆Yicc2 5 = 166463,295 
ZICC2 + ∆Zicc2 5 = 4185616,936 
XICC2 + ∆Xicc2 4 = 4797473,16 
YICC2 + ∆Yicc2 4 = 166608,273 
ZICC2 + ∆Zicc2 4 = 4185656,144 
XICC4 + ∆Xicc4 8 = 4797629,481 
YICC4 + ∆Yicc48 = 166196,609 
ZICC4 + ∆Zicc4 8 = 4185500,877 
XICC4 + ∆Xicc4 6 = 4797628,235 
YICC4 + ∆Yicc46 = 166355,341 
ZICC4 + ∆Zicc4 6 = 4185494,483 
XICC3 + ∆Xicc3 10 = 4797754,916 
YICC3 + ∆Yicc310 = 165999,403 
ZICC3 + ∆Zicc3 10 = 4185357,461 
XICC3 + ∆Xicc3 9 = 4797700,744 
YICC3 + ∆Yicc39 = 166232,389 
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ZICC3 + ∆Zicc3 9 = 4185416,016 
XICC2+∆XICC2 5 = 4797512,777 
YICC2 + ∆YICC2 5 = 166463,297 
ZICC2 + ∆ZICC2 5 = 4185616,932 
 ∆X10 8 = -125,419 
 ∆Y10 8 = 197,212 
∆Z10 8 = 143,413 
∆X10 9 = -54,176 
∆Y10 9 = 232,988 
∆Z10 9 = 58,55 
∆X 8 9 = 71,246 
∆Y 8 9 = 35,772 
∆Z 8 9 = -84,863 
∆X79 = 35,334 
∆Y7 9 = -141,393 
∆Z79 = -34,45 
∆X7 6 = -37,171 
∆Y7 6 = -18,444 
∆Z7 6 = 44,005 
∆X68 = 1,241 
∆Y6 8 = -158,734 
∆Z6 8 = 6,385 
∆X7 1 = -80,431 
∆Y7 1 = 327,067 
∆Z7 1 = 74,864 
∆X6 8 = 1,251 
∆Y6 8 = -158,731 
∆Z6 8 = 6,392 
∆X6 3 = -43,243 
∆Y6 3 = 142,948 
∆Z6 3 = 41,477 
∆X 3 5 = -72,223 
∆Y 3 5 = -34,987 
∆Z 3 5 = 80,961 
∆X4 5 = 39,621 
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∆Y4 5 = -144,985 
∆Z4 5 = -39,211 
∆X4 3 = 111,848 
∆Y4 3 = -110,001 
∆Z4 3 = -120,173 
∆X4 1 = 111,83 
∆Y4 1 = 92,566 
∆Z4 1 = -130,79 
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• Obtención de la matriz de las incógnitas, en coordenadas geocéntricas 
ETRS89: 
 
X1 = 4797585,000 
Y1 = 166700,842 
Z1 = 4185525,352 
X2 = 4797629,131 
Y2 = 166521,547 
Z2 = 4185484,188 
X3 = 4797585,011 
Y3 = 166498,281 
Z3 = 4185535,973 
X4 = 4797473,159 
Y4 = 166608,283 
Z4 = 4185656,146 
X5 = 4797512,781 
Y5 = 166463,298 
Z5 = 4185616,930 
X6 = 4797628,250 
Y6 = 166355,337 
Z6 = 4185494,497 
X7 = 4797665,426 
Y7 = 166373,777 
Z7 = 4185450,498 
X8 = 4797629,497 
Y8 = 166196,607 
Z8 = 4185500,889 
X9 = 4797700,746 
Y9 = 166232,381 
Z9 = 4185416,031 
X10 = 4797754,915 
Y10 = 165999,397 
Z10 = 4185357,476 
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4.4.3.6. Cálculo del error asociado al estimador por mínimos cuadrados 
• Cálculo de los residuos, v: 
 = .  −  
• Tabla de los residuos: 
v v
2
 
0,022786413 0,000519221 
-0,05927514 0,003513542 
-0,018369538 0,00033744 
0,00633 4,00522E-05 
0,00094 8,91037E-07 
0,001962174 3,85013E-06 
-0,001057788 1,11892E-06 
0,003577963 1,28018E-05 
-0,001795463 3,22369E-06 
0,000417228 1,7408E-07 
-0,004199463 1,76355E-05 
0,007510983 5,64149E-05 
0,0044712 1,99916E-05 
-0,001738511 3,02242E-06 
-0,001782921 3,17881E-06 
0,002924889 8,55498E-06 
0,002738825 7,50116E-06 
0,004925016 2,42558E-05 
0,001591066 2,53149E-06 
0,00073063 5,3382E-07 
0,006697961 4,48627E-05 
-0,000948303 8,99279E-07 
0,002693205 7,25335E-06 
0,00050 2,49375E-07 
-0,006974397 4,86422E-05 
-0,001959547 3,83982E-06 
0,001614772 2,60749E-06 
-0,006860619 4,70681E-05 
-0,002917245 8,51032E-06 
-0,007261536 5,27299E-05 
0,005581551 3,11537E-05 
-0,004502448 2,0272E-05 
-0,013503974 0,000182357 
0,009340987 8,7254E-05 
-0,02253944 0,000508026 
-0,012330962 0,000152053 
0,000933755 8,71899E-07 
-0,011096427 0,000123131 
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v v
2
 
0,005403296 2,91956E-05 
0,003960755 1,56876E-05 
0,00720 5,19052E-05 
0,001253404 1,57102E-06 
-0,000783077 6,1321E-07 
-0,001610085 2,59237E-06 
-0,001409095 1,98555E-06 
-0,004607766 2,12315E-05 
-0,00158413 2,50947E-06 
-0,004492861 2,01858E-05 
-0,006548917 4,28883E-05 
-0,005235602 2,74115E-05 
0,003340526 1,11591E-05 
0,005800363 3,36442E-05 
0,003448879 1,18948E-05 
-0,010337205 0,000106858 
-0,001322402 1,74875E-06 
0,001033681 1,0685E-06 
-0,001917589 3,67715E-06 
-0,009511563 9,04698E-05 
-0,007191053 5,17112E-05 
0,008862778 7,85488E-05 
0,007713719 5,95015E-05 
-0,003330191 1,10902E-05 
-0,01417 0,000200719 
0,006693625 4,48046E-05 
0,007796228 6,07812E-05 
-0,010832326 0,000117339 
-0,002130848 4,54051E-06 
-0,000211341 4,46652E-08 
-0,004656971 2,16874E-05 
0,02042983 0,000417378 
-0,000358589 1,28586E-07 
0,034527071 0,001192119 
-0,024780752 0,000614086 
-0,009131552 8,33852E-05 
0,017327033 0,000300226 
-0,001911683 3,65453E-06 
-0,002117598 4,48422E-06 
0,002275874 5,1796E-06 
0,005363081 2,87626E-05 
-0,004035409 1,62845E-05 
0,001117192 1,24812E-06 
0,003663736 1,3423E-05 
-0,001144221 1,30924E-06 
1,58E-05 2,49837E-10 
0,017872693 0,000319433 
-0,00182778 3,34078E-06 
0,00616 3,79748E-05 
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v v
2
 
0,001500744 2,25223E-06 
-0,001186517 1,40782E-06 
-0,003626173 1,31491E-05 
-0,002031845 4,1284E-06 
-0,002561028 6,55886E-06 
-0,002549744 6,5012E-06 
-0,003374693 1,13886E-05 
0,002021421 4,08614E-06 
-0,000985025 9,70275E-07 
-0,006229176 3,88026E-05 
0,001243651 1,54667E-06 
-0,000621096 3,85761E-07 
0,001526947 2,33157E-06 
0,000642621 4,12962E-07 
-0,001553537 2,41348E-06 
-0,006559307 4,30245E-05 
0,000892979 7,97411E-07 
0,008991707 8,08508E-05 
-0,010346595 0,000107052 
0,001682146 2,82962E-06 
-0,005831041 3,4001E-05 
0,002481213 6,15642E-06 
-0,003208206 1,02926E-05 
-0,009098177 8,27768E-05 
-0,022984386 0,000528282 
0,006443142 4,15141E-05 
-0,036720973 0,00134843 
-0,0043659 1,90611E-05 
0,003313457 1,0979E-05 
-0,005750179 3,30646E-05 
-0,000835375 6,97851E-07 
0,010245784 0,000104976 
0,001904785 3,62821E-06 
0,015503484 0,000240358 
-0,001830645 3,35126E-06 
0,012342747 0,000152343 
1,54E-02 0,000237914 
-0,004219005 1,78E-05 
0,013953738 0,000194707 
-0,000773453 5,9823E-07 
-0,005830104 3,39901E-05 
0,015459316 0,00023899 
0,00226242 5,11854E-06 
-0,007910026 6,25685E-05 
0,015489954 0,000239939 
0,003634101 1,32067E-05 
0,001313457 1,72517E-06 
-0,001750179 3,06313E-06 
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v v^2 
0,000276936 7,66938E-08 
-0,002000541 4,00216E-06 
-0,000116569 1,35883E-08 
0,007035873 4,95035E-05 
-0,004079921 1,66458E-05 
0,005030637 2,53073E-05 
0,003758936 1,41296E-05 
0,001920619 3,68878E-06 
0,005147206 2,64937E-05 
-0,013390985 0,000179318 
-0,002592172 6,71936E-06 
-0,016679006 0,000278189 
-0,004228938 1,78839E-05 
0,004098849 1,68006E-05 
-0,006215221 3,8629E-05 
0,005079016 2,57964E-05 
0,00438836 1,92577E-05 
0,007389009 5,45975E-05 
0,005827808 3,39633E-05 
-0,001890352 3,57343E-06 
-0,010267137 0,000105414 
-0,004920984 2,42161E-05 
0,00138836 1,92754E-06 
0,000389009 1,51328E-07 
0,003591147 1,28963E-05 
-0,003337853 1,11413E-05 
-0,000674712 4,55236E-07 
-0,007381513 5,44867E-05 
0,003870315 1,49793E-05 
-0,004029205 1,62345E-05 
0,000469475 2,20407E-07 
6,77E-05 4,57957E-09 
-0,004654964 2,16687E-05 
0,003850988 1,48301E-05 
-0,000802642 6,44235E-07 
0,000374241 1,40057E-07 
0,011316587 0,000128065 
-0,00745399 5,5562E-05 
-0,004002962 1,60237E-05 
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• Cálculo del estimador de la varianza de referencia, S2: 
Usamos la fórmula siguiente, sabiendo que hay 174 ecuaciones y 30 incógnitas: 
  
 
                                                                         0,015363273 
 
                                S2 =  0,000106689 
 
• Cálculo del el error asociado a cada observación, S: 
                0,01032906 
 
• Cálculo de la matriz cofactor, Q: 
                               
 
• Cálculo del error asociado a cada solución (Smi ) :  
 
 
• Cálculo de la distribución t de Student: 
La t de Student con una probabilidad del  99 % de que el valor se 
encuentre dentro del resultado obtenido con un nivel de significación del 0.01 
y 144 grados de libertad ( n - h ), la calcularemos con el programa Excel, y nos 
dará como resultado: 
t 0.01,144 = 2,610402137 
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• Cálculo del verdadero valor de la solución: 
 En el cálculo de las soluciones siempre hay un error que define el 
verdadero valor de ésta, el intervalo de esta estimación quedará definido por 
la siguiente formulación: 
 
• Resultados finales: 
X1 4797585,000 + / - 0,0117 
Y1 166700,842 + / - 0,0117 
Z1 4185525,352 + / - 0,0117 
X2 4797629,131 + / - 0,0127 
Y2 166521,547 + / - 0,0127 
Z2 4185484,188 + / - 0,0127 
X3 4797585,011 + / - 0,0114 
Y3 166498,281 + / - 0,0114 
Z3 4185535,973 + / - 0,0114 
X4 4797473,159 + / - 0,0127 
Y4 166608,283 + / - 0,0127 
Z4 4185656,146 + / - 0,0127 
X5 4797512,781 + / - 0,0110 
Y5 166463,298 + / - 0,0110 
Z5 4185616,930 + / - 0,0110 
X6 4797628,250 + / - 0,0116 
Y6 166355,337 + / - 0,0116 
Z6 4185494,497 + / - 0,0116 
X7 4797665,426 + / - 0,0113 
Y7 166373,777 + / - 0,0113 
Z7 4185450,498 + / - 0,0113 
X8 4797629,497 + / - 0,0115 
Y8 166196,607 + / - 0,0115 
Z8 4185500,889 + / - 0,0115 
X9 4797700,746 + / - 0,0112 
Y9 166232,381 + / - 0,0112 
Z9 4185416,031 + / - 0,0112 
X10 4797754,915 + / - 0,0147 
Y10 165999,397 + / - 0,0147 
Z10 4185357,476 + / - 0,0147 
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4.4.4 Resultados  
Podemos decir que los resultados son precisos, porque podemos 
afirmar con un 99 % de certeza que las bases tendrán las coordenadas que 
hemos calculado dentro del intervalo de error de aproximadamente un 
centímetro y dos décimas. 
Los resultados son las coordenadas cartesianas geocéntricas ETRS 89 
de las bases, obtenidas por una conjunción de datos medidos por diferentes 
métodos topográficos.  
El resultado que más nos interesa y el que utilizaremos para hacer 
nuestras reseñas, será solamente de la base PMT 2. Ya hemos explicado con 
anterioridad las razones de por qué la hemos recalculado de esta manera. 
Expondremos los resultados en diferentes sistemas de referencia y 
coordenadas, con el fin de poder comparar datos con otros métodos. 
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5. DESCRIPICIÓN DE LA PROPAGACIÓN DE LOS ERRORES 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En el cálculo del verdadero valor de la solución en el método de GPS, y el 
calculado en la conjunción de métodos, hemos obtenido un error para cada solución.  
Este error lo expondremos en nuestras reseñas, para que quede constancia de la 
precisión adquirida en la implantación de esta red. 
De la misma manera que hemos ido transformando y convirtiendo las 
coordenadas resultantes a diferentes tipos de coordenadas y sistemas de referencia, 
también tenemos que hacerlo con los errores que las acompañan. 
Este proceso es un poco más complicado que el de transformar  las 
coordenadas con la ayuda de la calculadora del ICC por varios motivos. El primero es 
que el ICC aún no ha programado una calculadora para esto.  Otro de los motivos es 
que la propagación de los errores requiere de una formulación en la que tenemos que 
aplicar el principio de la propagación de la matriz varianza-covarianza a nuestras 
conversiones de coordenadas para poder propagar este error.  La propagación de la 
matriz varianza-covarianza es un principio que está estudiado, pero combinado con la 
conversión de coordenadas no mucho. Esta conjunción de fórmulas aún no está muy 
estudiada y no existe mucha información de ayuda. Así que,  investigaremos la 
combinación del principio de la propagación de la matriz varianza-covarianza y la 
formulación de conversión de coordenadas, para calcular el error original de cada base 
en sus correspondientes coordenadas.  Recordemos que expondremos todas las 
coordenadas en el sistema de referencia oficial  ETRS 89. 
5.2. CÁLCULOS  
  5.2.1. Datos iniciales 
Los datos que usaremos son los errores de todas las bases obtenidos 
por mínimos cuadrados en el método de GPS, y el error de coordenadas de la 
base PMT 2 obtenido por la conjunción de métodos. A  veces nos referiremos a 
ellos como desviaciones. 
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Los errores que hemos conseguido por mínimos cuadrados nos dan 
una aproximación del nivel de precisión de las coordenadas que hemos 
calculado y ajustado por mínimos cuadrados. Éstos los obtuvimos donando una 
probabilidad a la t de Student del 99% de fiabilidad. 
Tanto las coordenadas iniciales como sus respectivos errores se 
encuentran en el sistema  de referencia ETRS 89 y son coordenadas cartesianas 
geocéntricas.  Las coordenadas ya las hemos logrado transformar, ahora nos 
queda hacer lo propio con los errores. 
• Tabla Datos iniciales en Coordenadas Cartesianas Geocéntricas ETRS89          
                           Verdadero valor   = Coordenadas          +/-                  σ 
X1 4797584,994 + / - 0,0060 
Y1 166700,845 + / - 0,0060 
Z1 4185525,358 + / - 0,0060 
X2 4797629,127 + / - 0,0127 
Y2 166521,5623 + / - 0,0127 
Z2 4185484,192 + / - 0,0127 
X4 4797473,164 + / - 0,0055 
Y4 166608,278 + / - 0,0055 
Z4 4185656,149 + / - 0,0055 
X5 4797512,785 + / - 0,0052 
Y5 166463,294 + / - 0,0052 
Z5 4185616,938 + / - 0,0052 
X6 4797628,248 + / - 0,0051 
Y6 166355,338 + / - 0,0051 
Z6 4185494,494 + / - 0,0051 
X7 4797665,423 + / - 0,0054 
Y7 166373,778 + / - 0,0054 
Z7 4185450,490 + / - 0,0054 
X8 4797629,493 + / - 0,0053 
Y8 166196,609 + / - 0,0053 
Z8 4185500,882 + / - 0,0053 
X9 4797700,745 + / - 0,0056 
Y9 166232,386 + / - 0,0056 
Z9 4185416,023 + / - 0,0056 
X10 4797754,916 + / - 0,0062 
Y10 165999,399 + / - 0,0062 
Z10 4185357,468 + / - 0,0062 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
111 
 
5.2.2. Cálculo de la Conversión del error a Coordenadas Geodésicas ETRS 89 
Para llevar a cabo esta transformación necesitaremos construir unas 
matrices para operarlas con el programa MATLAB  y conseguir este error en 
coordenadas geodésicas ETRS 89. La propagación de los errores se realiza en 
forma matricial según la Ley de Propagación de la matriz de las Varianza-
Covarianza. La formulación es la siguiente: 
 
Σ Geodésicas = dFu . Σ Geocéntricas . dFu t 
 
Donde, 
 Σ Geodésicas, es la matriz varianza-covarianza que contiene los errores finales, 
obtenidos en función de los errores iniciales 
dFu, es la matriz Jacobiana 
Σ Geocéntricas, es la matriz varianza-covarianza que contiene los errores de partida 
 
5.2.2.1 Construcción de la matriz  de varianza-covarianza de las 
desviaciones en coordenadas Geocéntricas 
Para construir la matriz de covarianza de las desviaciones en 
coordenadas Geocéntricas, primero debemos elevar  al cuadrado las 
desviaciones típicas de las soluciones que hemos obtenido. Situamos 
estas varianzas en la diagonal principal (  ). Y como 
suponemos que las variables son independientes rellenamos las 
covarianzas con ceros. Quedaría de la siguiente manera: 
 
σ2 X1 0 ……. 0 
Σ Geocéntricas    =   0 σ2 Y1  ……… 0 
……  …… ……. …… 
0 0 ……… σ2 Z10 
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•  Tabla de las desviaciones  al cuadrado 
  σ σ 2 
X1 0,0060 3,65408E-05 
Y1 0,0060 3,65408E-05 
Z1 0,0060 3,65408E-05 
X2 0,0127 0,000160174 
Y2 0,0127 0,000160174 
Z2 0,0127 0,000129991 
X3 0,0054 2,9072E-05 
Y3 0,0054 2,9072E-05 
Z3 0,0054 2,9072E-05 
X4 0,0055 2,98882E-05 
Y4 0,0055 2,98882E-05 
Z4 0,0055 2,98882E-05 
X5 0,0052 2,67839E-05 
Y5 0,0052 2,67839E-05 
Z5 0,0052 2,67839E-05 
X6 0,0051 2,63375E-05 
Y6 0,0051 2,63375E-05 
Z6 0,0051 2,63375E-05 
X7 0,0054 2,96204E-05 
Y7 0,0054 2,96204E-05 
Z7 0,0054 2,96204E-05 
X8 0,0053 2,78221E-05 
Y8 0,0053 2,78221E-05 
Z8 0,0053 2,78221E-05 
X9 0,0056 3,09979E-05 
Y9 0,0056 3,09979E-05 
Z9 0,0056 3,09979E-05 
X10 0,0062 3,81785E-05 
Y10 0,0062 3,81785E-05 
Z10 0,0062 3,81785E-05 
 
•  Tabla de coordenadas geodésicas ETRS 89 en radianes 
 
LONGITUD    λ LATITUD φ h 
PMT 1 0,034732851 0,720398567 52,333 
PMT 2 0,034695208 0,720389776 53,65 
PMT 3 0,034690680 0,720400548 54,071 
PMT 4 0,034714388 0,720425933 52,206 
PMT 5 0,034683918 0,720417719 52,317 
PMT 6 0,034660609 0,720391681 55,454 
PMT 7 0,034664179 0,720382567 54,827 
PMT 8 0,034627547 0,720392877 56,468 
PMT 9 0,034634489 0,720375344 54,935 
PMT 10 0,034585595 0,720363651 50,948 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
113 
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5.2.2.2 Construcción de la matriz Jacobiana, dFu  
La matriz dFu es una matriz Jacobiana. Ésta es una matriz 
formada por las derivadas parciales de primer orden de una función. 
Una de las aplicaciones más interesantes de esta matriz es la 
posibilidad de aproximar linealmente a la función en un punto. En este 
sentido, el Jacobiano representa la derivada de una función 
multivariable. La matriz Jacobiana que se usa para convertir  
coordenadas Geocéntricas a Geodésicas, es la siguiente: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
















++
−
++
−
+
−
=
ϕλϕλϕ
ϕν
λ
ϕν
λ
ρ
ϕ
ρ
λϕ
ρ
λϕ
sinsincoscoscos
0
cos
cos
cos
sin
cossinsincossin
0
hh
hhh
dFu
 
  Donde, 
 ϕ, es la latitud geodésica del punto base  
λ, es la longitud geodésica del punto base 
ρ y ν, son los radios principales de curvatura del elipsoide extremos de la 
línea, con la siguiente expresión: 
                      a .  ( 1-e2 )                  a 
ρ =                                              ν =  
                                (   1 – e2 . Seno 2  ϕ )3/2                             (      1 – e2 . Seno 2  ϕ  )1/2 
 
                 Donde se conoce que, 
  e, es la excentricidad del elipsoide, con la expresión: 
   ( a2 – b2 ) 1/2 
  e =  
               a 
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a, es el semieje mayor del elipsoide de revolución, en este caso, el sistema 
ETRS 89, se basa en el elipsoide GRS 80 con una a de 6378137 m 
b, es el semieje menor del elipsoide ( GRS 80 ) con una b de 6356752.314 
m 
Para construir la matriz Jacobiana dFu general, previamente 
hallaremos dFu0 para cada punto base, desde la PMT 1 hasta la PMT 
10. Aplicaremos las fórmulas anteriores, con el programa EXCEL, y 
obtendremos 10 matrices de 3 X 3. Con estas matrices completaremos 
la matriz Jacobiana para poder calcular según la formulación de la ley 
de la propagación de varianzas-covarianzas y obtendremos los 
resultados de los errores en Coordenadas Geodésicas ETRS 89. La 
construcción de dFu es de la siguiente manera: 
 
                        dFuPMT1   0 0 …. 0 
dFu =                0       dFuPMT2            0           …..     0 
….. ….. ….. ….. .… 
               …..          …..            …..           0          dFuPMT10 
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5.2.2.3 Construcción de la matriz varianza-covarianza de las 
desviaciones en coordenadas geodésicas, Σ Geodésicas     
Después de operar  las matrices que hemos construido, 
obtenemos como resultado la matriz varianza-covarianza de 
desviaciones en coordenadas geodésicas ETRS 89.  Para obtener lo que 
queremos, que son las desviaciones típicas en coordenadas geodésicas, 
tendremos que hacer la raíz de cada varianza obtenida. Haciendo esto, 
obtendremos la solución en radianes, que es la unidad en la que 
hemos operado con los programas matemáticos. 
 
     σ2 λ1       σ ……. σ 
Σ Geodésicas   =   σ σ2 ϕ1  ……… σ 
  ……     ……   ……. …… 
    σ        σ     ……  σ2 h10 
 
Deberemos convertir estos radianes en segundos 
sexagesimales, que es la forma común de expresar estas desviaciones. 
Para ello conocemos las siguientes relaciones: 
 
                    Grados sexagesimales                Radianes 
= 
                                          180             pi 
            60 segundos sexagesimales  =  1 minuto sexagesimal 
              60 minutos  sexagesimales  =  1 grado sexagesimal 
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5.2.2.4. Resultados 
De los resultados obtenidos de las desviaciones en segundos 
sexagesimales, sólo necesitaremos las de las coordenadas 
planimétricas, ya que de las coordenadas altimétricas las obtendremos 
con mayor precisión en el cálculo del itinerario altimétrico resuelto por 
mínimos cuadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
σ2 σ ( RADIANES ) σ ( grados sexag ) σ ( seg sexag ) 
X1 9,02E-19 9,49965E-10 5,4429E-08 0,000195944 
Y1 1,59E-18 1,25923E-09 7,21485E-08 0,000259735 
Z1 3,65E-05 0,006044899 0,346347182 1246,849854 
X2 3,96E-18 1,98891E-09 1,13956E-07 0,000410242 
Y2 6,95E-18 2,63637E-09 1,51053E-07 0,000543791 
Z2 0,000160174 0,012655987 0,725134625 2610,48465 
X3 7,18E-19 8,47336E-10 4,85488E-08 0,000174776 
Y3 1,26E-18 1,12319E-09 6,43539E-08 0,000231674 
Z3 2,91E-05 0,005391846 0,308930002 1112,148007 
X4 7,38E-19 8,59147E-10 4,92255E-08 0,000177212 
Y4 1,30E-18 1,13887E-09 6,52527E-08 0,00023491 
Z4 2,99E-05 0,00546701 0,313236608 1127,65179 
X5 6,61E-19 8,13307E-10 4,65991E-08 0,000167757 
Y5 1,16E-18 1,0781E-09 6,17707E-08 0,000222375 
Z5 2,68E-05 0,005175316 0,296523788 1067,485638 
X6 6,50E-19 8,06502E-10 4,62092E-08 0,000166353 
Y6 1,14E-18 1,06905E-09 6,12523E-08 0,000220508 
Z6 2,63E-05 0,005132007 0,294042365 1058,552513 
X7 7,32E-19 8,55291E-10 4,90046E-08 0,000176417 
Y7 1,29E-18 1,13371E-09 6,49571E-08 0,000233845 
Z7 2,96E-05 0,005442463 0,311830142 1122,58851 
X8 6,87E-19 8,28924E-10 4,74939E-08 0,000170978 
Y8 1,21E-18 1,09877E-09 6,29549E-08 0,000226638 
Z8 2,78E-05 0,005274666 0,302216092 1087,977933 
X9 7,66E-19 8,74957E-10 5,01313E-08 0,000180473 
Y9 1,35E-18 1,15977E-09 6,64499E-08 0,00023922 
Z9 3,10E-05 0,005567576 0,318998594 1148,394938 
X10 9,43E-19 9,7102E-10 5,56353E-08 0,000200287 
Y10 1,66E-18 1,2871E-09 7,37454E-08 0,000265484 
Z10 3,82E-05 0,006178875 0,354023477 1274,484517 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
122 
 
5.2.3. Cálculo de la conversión  del error a Coordenadas UTM ETRS 89 
Para encontrar este error, partiremos de las ahora conocidas, desviaciones en 
coordenadas geodésicas  ETRS 89. Aplicaremos la fórmula de la propagación de 
varianzas-covarianzas que iremos resolviendo con el programa MATLAB: 
 
Σ UTM = dFu . Σ Geodésicas . dFu t 
Donde, 
 Σ UTM, es la matriz covarianza que contiene los errores finales, obtenidos en 
función de los errores iniciales 
dFu, es la matriz Jacobiana 
Σ Geodésicas, es la matriz covarianza que contiene los errores de partida 
 
5.2.3.1. Construcción de la matriz varianza-covarianza de las desviaciones en 
coordenadas geodésicas, Σ Geodésicas     
Para construir esta matriz, disponemos de los resultados anteriores 
(propagación de errores de coordenadas geocéntricas a geodésicas). Pero en 
este proceso obviaremos la coordenada altimétrica (Z), ya que la calcularemos 
con más precisión en el cálculo de la cota de las bases, que resolveremos por 
mínimos cuadrados con las medidas tomadas en la nivelación de alta precisión. 
Los resultados son las desviaciones típicas en coordenadas geodésicas, los 
elevaremos al cuadrado y los situaremos en la diagonal principal de la matriz. 
Como suponemos que las variables son independientes, rellenamos las celdas 
de las covarianzas con ceros. 
 
σ2 λ1 0 ……. 0 
Σ Geodésica    =  0 σ2 ϕ1  ……… 0 
……  …… ……. …… 
0 0 ……… σ2 ϕ 10 
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5.2.3.2. Construcción matriz Jacobiana, dFu 
El proceso de la construcción de esta matriz será un poco más 
complejo que la anterior matriz Jacobiana. Porque hay un mayor número de 
fórmulas. Pero el proceso es semejante. Consistirá en crear tantos dFu0 como 
puntos bases tengamos (de PMT 1 a PMT 10). Estos los formaremos con la 
siguiente formulación: 
 
              
                     dFu0  = 
            
 
 
 Donde, 
 dE, es el diferencial de E  
 dN, es el diferencial de N 
 dlongitud, es el diferencial de la longitud del punto base 
 dlatitud, es el diferencial de la latitud del punto base 
 
Para completar esta matriz, primero tenemos que calcular el valor de E 
(Este) y N (Norte) que es cómo se expresan las coordenadas UTM, en función 
de la latitud y la longitud de las coordenadas geodésicas de los puntos base. 
Para ello disponemos de la siguiente formulación: 
Fuentes: Baselga (2006), Hooijberg, M. (1997), Annoni el al (2001) 
Entrada: ϕ, λ, a, b 
Salida: E, N, huso, hemisferio 
Conocido: k0 factor de escala meridiano central, λ0 longitud meridiano central 
(depende del huso, calcular), ϕ0 latitud paralelo origen, E0 falso Este, N0 falso 
Norte, a y b (depende del elipsoide) en  este caso es GRS 80). 
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Para calcular λ0  y el huso 
λ0 = - ( 3 – ( div (entera) ( λ/6))*6) 
si λ0 > 0  huso = div ( entera) ( λ0/6) +30 
si λ0 < 0  huso = div ( entera) ( λ0/6) + 31 
 
Para calcular E y N, sabemos que: 
f = ( a- b ) / a 
n = f / ( 2- f ) 
e
2
 = 2 . f – f
2 
c = a / ( 1- e
2
 ) 
( ½) 
r = ( a. ( 1 + ( n
2
 /4 ))) / ( 1+n ) 
e’
2
 = e
2
 / ( 1- e
2 
) 
t = tang (ϕ) 
η2 = e’2 . ( cos (ϕ ))2 
U0 = c . (((((( -86625/8) . e’
2
+ 11025 ) . (e’
2
/64 ) - 175 ) . (e’
2
/4 ) + 45 ) . (e’
2
/16 ) – 3 . (e’
2
/ 4 )) 
U2 = c . ((((( - 17325/4 ) . e’
2
 + 3675 ) . (  e’
2
/256 ) – ( 175/12)) .  e’
2
+15 ) . ( ( e’
2
)
2
/32 )) 
U4 = c . (( -1493/2) + 735 . e’
2
 ) . (  (e’
2
)
3
/2048) 
U6 = c . ((( -3465/4) .  e’
2
+ 315) . (  (e’
2
 )
4
/1024)) 
ω0 = ϕ0 . r + sin (ϕ0) . cos (ϕ0  ) . ( U0 + U2 . ( cos (ϕ0  ))2 + U4 . ( cos (ϕ0))4 + U6 . ( cos (ϕ0))6) 
S0 = k0 . ω0 
L = ( λ – λ0 ) . cos (ϕ ) 
ω = ϕ  . r + sin (ϕ ) . cos (ϕ) .  ( U0 +U2 . ( cos (ϕ))2 + U4 . ( cos (ϕ))4 + U6 . ( cos (ϕ))6 ) 
S = K0 . ω  
R = ( K0 . a ) / ( 1- e
2
 .( sin (ϕ  ))2) ( ½) 
A1 = R 
A3 = ( 1/6 ) . ( 1- t
2
 + η2) 
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A5 = ( 1/120 ) . ( 5- ( 18 . t
2
 ) + t
4
+ ( η2 .  ( 14 – 58 . t2))) 
A7 = ( 1/5040 ) . ( 61- ( 479 . t
2
 ) + 179 .  t
4 
-  t
6
) 
A2 = ( ½ ) . R . t 
A4 = ( 1/12 ) . ( 5 - t
2
 + η2  . ( 9 + 4 . η2 )) 
A6 = ( 1/360 ) . ( 61 – 58 . t
2
 + t
4
+  η2  . ( 270 - 330 . t2 )) 
E = E0 + A1 . L . ( 1+ L
2
 . ( A3 + L
2
 . ( A5 + A7 . L
2
 ))) 
N = S – S0 + N0 + A2 . L
2
 . ( 1 + L
2
 . ( A4 + A6 . L
2
 )) 
Conociendo: 
k0 : 0.9996 
 λ0 : con valor de 30 = 0.05235987755982990 radianes 
ϕ0 : con valor de 00 = 0 radianes 
N0: 0 m 
E0 : 500000 m 
a ( GRS 80 ): 6378137 m 
b ( GRS 80): 6356752.314140360 m 
λ : varia según el punto base ( radianes ) 
ϕ : varia según el punto base ( radianes ) 
 
Con el programa MATLAB, calcularemos para cada punto base su E y 
su N, a partir de las coordenadas geodésicas de cada base. Una vez hecho esto, 
con el mismo programa, calcularemos los diferenciales que necesitamos para 
completar la matriz Jacobiana dFu0 para cada punto base. Obtendremos 10 
matrices de 2 x 2. Cuando dispongamos de todos los  dFu0,  comenzaremos a 
rellenar la matriz Jacobiana con los datos, y, en las casillas que queden en 
blanco, colocaremos un cero. 
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5.2.3.3 Construcción de la matriz varianza-covarianza de desviaciones 
en coordenadas UTM, Σ UTM    
Para hallar esta matriz, operaremos con el programa MATLAB 
las matrices que hemos construido según la fórmula de la propagación 
de varianzas-covarianzas. Una vez hecho esto, obtendremos una 
matriz que en las posiciones de la diagonal principal, se encuentran las 
varianzas convertidas a UTM, para obtener las desviaciones típicas, 
deberemos hacer la raíz de estas varianzas. La matriz tendrá una forma 
semejante a : 
 
σ2 X1 σ ……. σ 
Σ UTM    =   σ σ2 Y1  ……… σ 
……  …… ……. …… 
σ σ ……… σ2 Y10 
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5.2.3.4. Resultados 
Los resultados obtenidos de las desviaciones en coordenadas UTM, son 
una aproximación a la precisión de nuestra red. Con estas desviaciones 
podemos afirmar que disponemos de unas bases bastante precisas, y que 
cualquier trabajo posterior que pueda realizarse, estará dotado de unas 
buenas bases de partida. 
 
  σ
2
 UTM σ ( m ) 
X 1 2,07888E-05 0,00456 
Y 1 6,41585E-05 0,00801 
X 2 9,11277E-05 0,00955 
Y 2 0,000281227 0,01677 
X 3 1,65396E-05 0,00407 
Y 3 5,10445E-05 0,00714 
X 4 1,70031E-05 0,00412 
Y 4 5,24801E-05 0,00724 
X 5 1,52374E-05 0,00390 
Y 5 4,70291E-05 0,00686 
X 6 1,49841E-05 0,00387 
Y 6 4,62429E-05 0,00680 
X 7 1,68522E-05 0,00411 
Y 7 5,20058E-05 0,00721 
X 8 1,58289E-05 0,00398 
Y 8 4,88494E-05 0,00699 
X 9 1,76363E-05 0,00420 
Y 9  5,44238E-05 0,00738 
X 10 2,1722E-05 0,00466 
Y 10 6,70301E-05 0,00819 
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6. DESCRIPCIÓN DE LA RED DE NIVELACIÓN GEOMÉTRICA 
6.1. INTRODUCCIÓN 
El método de nivelación geométrica que usaremos en nuestro estudio será el 
de nivelación geométrica de alta precisión. Con este método lo que se pretende es 
obtener unas coordenadas altimétricas precisas de las bases.  
El método de observación consistirá en unir los puntos entre sí, mediante 
itinerarios de nivelación dobles abiertos. En un itinerario de nivelación doble abierto, 
se parte de una cota conocida, en nuestro caso será la cota del vértice geodésico ICC2 
y se llega a otra cota conocida, ICC3.  
 En nuestra nivelación usaremos nivel óptico con micrómetro y mira invar. La 
principal ventaja de usar estos aparatos es la precisión que se adquiere con ellos. Otra 
ventaja es que nos ahorramos el camino de vuelta, ya que la mira invar contiene doble 
escala y hacemos observación del punto dos veces. Para llevar todas estas ventajas a la 
práctica, habrá que ser muy metódico, cuidadoso y estable a la hora de trabajar con 
ellos, por parte del topógrafo, así como por parte del ayudante del topógrafo. 
6.2. DEFINICIÓN 
La nivelación geométrica es un método de obtención de desniveles entre dos 
puntos o bases en nuestro caso, que utiliza visuales horizontales. El equipo que se 
emplea es el nivel topográfico, y en las nivelaciones de alta precisión se necesita de un 
micrómetro que va acoplado al nivel. Los métodos de nivelación se pueden clasificar 
en simples o compuestas, nosotros usaremos el compuesto.  
El método simple se basa en dar coordenadas altimétricas a un punto 
referenciándonos en otro. El procedimiento usado sería el método del punto medio. El 
punto medio consiste en colocar el nivel topográfico, más o menos en medio de los 
dos puntos a observar. Siendo esta una manera de disminuir errores en las 
observaciones. 
 Se denomina nivelación compuesta o itinerario de nivelación, al método por el 
que se obtiene el desnivel entre dos puntos encadenando el método de nivelación 
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simple con el método del punto medio. Es decir, que se realiza más de una estación 
para determinar el desnivel entre dos puntos. Las bases de nuestra red geodésica 
están demasiado separadas entre sí, para hacer nivelaciones simples, así que es 
necesario  realizar la nivelación compuesta. 
En los itinerarios de nivelación el procedimiento es el siguiente: 
 Sean A y E aquellos puntos de los que nos interesa encontrar su desnivel. 
 
Estacionamos el nivel en el punto medio de A y B y  se efectúan las lecturas con la  
mira situada en A (espalda) y en B (frente). El desnivel vendrá dado por: 
 
∆ΖAB = Lectura espalda –Lectura frente 
 
 
A continuación la mira en B se gira, sin moverla de su emplazamiento, y 
quedará mirando hacia C. El nivel se sitúa equidistante a B y C y se efectúan las 
lecturas de espalda (B) y frente (C). El desnivel entre B y C vendrá dado por la 
formulación anterior. Se seguirá este proceso de un modo análogo hasta llegar a la 
estación E’’’’ que permite obtener el desnivel entre D y E. El desnivel entre A y E se 
obtendrá sumando los desniveles parciales que hemos ido calculando. 
 
∆ΖAD = ∆ΖAB  + ∆ΖBC  +∆ΖCD +∆ΖDE = Σ lecturas espalda – Σ lecturas frente 
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Es decir, que el desnivel total es el resultado de restar el sumatorio de todas 
las lecturas de espalda con el sumatorio de las lecturas de frente. 
 
Las consideraciones a tener de la mira, es que deben estar situadas sobre 
superficies estables y verticalizadas  (se suele usar un nivel de burbuja para 
aplomarlas). 
Cuando los puntos en los que se tenga que situar la mira no tengan 
permanencia, se hará uso de una basada o zócalo como superficie de apoyo. Se coloca 
el zócalo, se pisa éste, se coloca la mira, y no se levanta la mira hasta que no hayamos 
realizado las observaciones de frente y de espalda sobre ella. 
No se debe olvidar que si se trata de un punto de altitud conocida o 
previamente señalizado, no se colocará el zócalo. 
Si la distancia entre A y E obliga a realizar numerosos tramos, es conveniente 
materializar sobre el terreno alguno de los puntos intermedios, consiguiendo con ello 
una gran ayuda en la comprobación y cálculo del itinerario de nivelación.  
Un itinerario de nivelación es doble cuando el camino se recorre dos veces. En 
estos casos se definen el itinerario de nivelación de ida, y el itinerario de nivelación de 
vuelta. El itinerario de nivelación de vuelta no tiene que ser el mismo, la única 
condición es que pase por las mismas bases de los extremos de la nivelación. Todas las 
nivelaciones han de ser encuadradas, es decir, el punto de salida y de llegada ha de 
tener cota conocida. 
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6.3. MATERIAL NECESARIO 
 El material necesario para el itinerario de nivelación de alta precisión es: 
- Nivel óptico 
- Micrómetro 
- Trípode 
- Mira invar 
- Zócalo 
- Estadillos 
6.4. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
6.4.1. Ubicación de las bases 
Las bases se encuentran en el PMT, y son las mismas que hemos 
observado en los métodos de poligonación y GPS. Ahora obtendremos sus 
coordenadas altimétricas de una manera más precisa. 
 
6.4.2. Desarrollo 
El itinerario que seguiremos irá desde la base ICC2 hasta la ICC3. De 
estos vértices conocemos la altura ortométrica (H), referenciada en el nivel 
medio del mar de Alicante.  
La distancia entre ellas y nuestras bases es grande, así que deberemos 
hacer una nivelación compuesta con puntos de apoyo entre cada base que 
pisemos. En total la nivelación ha quedado dividida en 4 itinerarios. En cada 
itinerario iremos anotando las lecturas de espalda y frente, diferenciando las 
bases, de los puntos de apoyo. Después en gabinete haremos los cálculos 
específicos para darle coordenadas altimétricas ajustadas por mínimos 
cuadrados a las bases de nuestra red. 
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• Croquis de las partes de la nivelación: 
 
6.5. CÁLCULOS 
6.5.1. Datos iniciales 
Los datos de los que partimos son la altura ortométrica de los vértices 
ICC 2 e ICC 3. Con el equipo de nivelación: el nivel, el micrómetro y la mira 
hemos ido anotando en los estadillos las lecturas de frente y espalda de todos 
los estacionamientos que hemos necesitado.  Todo queda expuesto en las 
siguientes tablas. 
• Datos conocidos: 
BASE H (m) 
ICC 2 4.236 
ICC3 10.098 
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• Tablas de las lecturas tomadas de los diversos itinerarios: 
 
BASE ESPALDA   FRENTE   
PMT 1 1,64868 
4,66368 
- 1,66638 0,99875 
4,68172 4,01391 
PMT 2 1,63964 1,0002 
4,65471 4,01487 
- 1,54473 1,09064 
4,55959 4,1054 
PMT 7 0,91103 
3,92602 
 
 
 
 
BASE ESPALDA   FRENTE   
PMT 7 1,71427 
  4,72938 
PMT 6 1,09518 
  4,10978 
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BASE FRENTE   ESPALDA   
PMT 6 1,68228 
  4,69688 
_ 1,31364 1,05405 
  4,32841 4,06888 
PMT 8 0,83757 0,92167 
  3,85271 3,9363 
_ 1,14887 1,60462 
  4,16388 4,61934 
PMT 9 1,11432 1,91371 
  4,12903 4,92857 
_ 1,04608 1,69054 
  4,06108 4,70549 
_ 1,12172 1,91173 
  4,13671 4,92662 
_ 0,95408 1,98091 
  3,96903 4,99582 
_ 0,97014 1,88804 
  3,98509 4,90298 
PMT 10 1,52084 1,73269 
  4,53596 4,74769 
_ 1,49667 1,50214 
  4,51128 4,51702 
_ 1,45272 1,43875 
  4,46748 4,45377 
_ 1,57543 1,13507 
  4,59045 4,15033 
_ 1,46544 1,28408 
  4,48079 4,29884 
_ 1,69721 1,21729 
  4,71248 4,23252 
_ 2,86822 0,15361 
  5,88317 3,16856 
_ 2,97… 0,09256 
  5,99362 3,10734 
_ 1,61712 0,17238 
  4,63227 3,18718 
ICC3 1,46892 
  4,48408 
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BASE ESPALDA   FRENTE   
ICC 2 1,50777 
  4,52312 
- 1,44187 1,21201 
  4,45661 4,22687 
- 0,35062 0,88167 
  3,36413 3,89648 
- 1,38283 1,91555 
  4,39738 4,93095 
PMT 1 1,57698 1,59334 
  4,59222 4,60832 
- 1,52663 1,09045 
  4,54166 4,10527 
- 0,68513 1,47347 
  3,70023 4,48838 
PMT 4 1,39862 1,36322 
  4,41358 4,37747 
- 1,33161 1,28482 
  4,34625 4,29942 
PMT 5 1,49398 1,33904 
  4,50873 4,35436 
- 1,88782 1,35236 
  4,90288 4,36718 
PMT 3 1,56832 0,27491 
  4,58342 3,29022 
- 1,741 0,95844 
  4,75577 3,97363 
PMT 6 0,95577 
  3,971 
 
- Hay 2 anotaciones porque son la ida y la vuelta, observadas en las 2 escalas de la mira invar 
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6.5.2. Cálculo del incremento de cotas 
Primero hemos calculado el incremento de cotas entre las bases por 
diferencia de lecturas espalda y frente, según: 
∆ΖAD = ∆ΖAB  + ∆ΖBC  +∆ΖCD +∆ΖDE = Σ lecturas espalda – Σ lecturas frente 
 
En estas primeras operaciones, podremos depurar nuestros datos 
eliminando aquellas observaciones que contengan posibles errores de lectura 
o movimiento del equipo. Ya que con los datos de ida y vuelta tenemos 
comprobación. 
 
• Tablas de los incrementos de cota: 
TRAMO ∆Z IDA ∆Z VUELTA Error de cierre 
 ICC 2 - PMT 1 -0,91948 -0,92138 0,0019 
PMT 1 - PMT 4 -0,0884 -0,13701 0,04861 
PMT 4 - PMT 5 0,10637 0,10605 0,00032 
PMT 5 - PMT 3 1,75453 1,75421 0,00032 
PMT 3- PMT 6 1,39511 1,39456 0,00055 
PMT 1 - PMT 2 1,31611 1,31662 -0,00051 
PMT 2 - PMT 7 1,1827 1,18288 -0,00018 
PMT 6 - PMT 8 1,0202 1,02011 9E-05 
PMT 8 - PMR 9 -1,53189 -1,53132 -0,00057 
PMT 9 - PMT 10 -3,99757 -3,99766 9E-05 
PMT 10 - ICC 3 8,19885 8,20786 -0,00901 
PMT 7 - PMT 6 0,61909 0,6196 -0,00051 
 
En esta tabla podemos observar las diferencias entre los datos de ida y 
de vuelta. Vemos que hay dos datos que superan demasiado el error de cierre. 
En el tramo PMT 1 – PMT 4, eliminamos los datos de ida porque hay casi 5 
centímetros de error, probablemente haya sido un error de lectura. Mediante 
cálculos hemos averiguado que el error estaba en la observación de ida, por lo 
tanto usaremos la de la vuelta como correcta. En el tramo PMT 10 – ICC 3, el 
error es de casi 1 centímetro, este sí sabemos con seguridad cual ha sido el 
error porque en los datos de ida no se apuntó la lectura entera, por lo tanto 
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también lo eliminamos para que no nos afecte negativamente en los cálculos 
posteriores. 
 
  6.5.3 Cálculo y ajuste de coordenadas  por el  método de mínimos  cuadrados 
En este método necesitaremos como datos de entrada:  
- las coordenadas altimétricas de los extremos del itinerario de nivelación  
- los incrementos de coordenadas altimétricas de las bases de la red. 
Plantearemos el sistema de ecuaciones lineales de las observaciones como 
en el método de GPS diferencial. 
La formulación para el ajuste también será el mismo que el empleado en el 
método de GPS diferencial. 
Los cálculos los resolveremos con el programa MATLAB. 
 
• Ecuaciones obtenidas de los datos de la nivelación geométrica: 
 
Z1=ZICC2+∆ZICC2 1 
Z1=ZICC2+∆ZICC2 1 
Z4=Z1+∆Z1 4 
Z4=Z1+∆Z1 4 
Z2=Z1+∆Z1 2 
Z2=Z1+∆Z1 2 
Z3=Z5+∆Z5 3 
Z3=Z5+∆Z5 3 
Z5=Z4+∆Z4 5 
Z5=Z4+∆Z4 5 
Z6=Z3+∆Z3 6 
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Z6=Z3+∆Z3 6 
Z6=Z7+∆Z7 6 
Z6=Z7+∆Z7 6 
Z7=Z2+∆Z2 7 
Z7=Z2+∆Z2 7 
Z8=Z6+∆Z6 8 
Z8=Z6+∆Z6 8 
Z9=Z8+∆Z8 9 
Z9=Z8+∆Z8 9 
Z10=Z9+∆Z9 10 
Z10=Z9+∆Z9 10 
Z10=ZICC3+∆ZICC3 10 
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• Construcción de la matriz u: 
Z ICC 2 + A Z ICC2 
1
 = 3,31652 
Z ICC 2 + A Z ICC2 
1 
 = 3,31462 
 A Z 1 
4 
 = -0,13701 
 A Z 1 
2 
 = 1,31611 
 A Z 1 
2 
 = 1,31662 
 A Z 5 
3 
 = 1,75453 
 A Z 5 
3 
 = 1,75421 
 A Z 4 
5 
 = 0,10637 
 A Z 4 
5 
 = 0,10605 
 A Z 3 
6 
 = 1,39511 
 A Z 3 
6 
 = 1,39456 
 A Z 7 
6 
 = 0,61909 
 A Z 7 
6 
 = 0,6196 
 A Z 2 
7 
 = 1,1827 
 A Z 2 
7 
 = 1,18288 
 A Z 6 
8
 = 1,0202 
 A Z 6 
8 
 = 1,02011 
 A Z 8 
9
 = -1,53189 
 A Z 8 
9 
 = -1,53132 
 A Z 9 
10
 = -3,99757 
 A Z 9 
10 
 = -3,99766 
Z ICC 3 - A Z ICC3 
10 
 = 1,89014 
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• Obtención de la matriz de las incógnitas: 
 
Z 1 = 3,31115  
Z 2 = 4,62474  
Z 3 = 5,02813  
Z 4 = 3,17084  
Z 5 = 3,27541  
Z 6 = 6,42132  
Z 7 = 5.80075   
Z 8 = 7,43705  
Z 9 = 5,90102  
Z 10 = 1,89899  
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6.5.4. Cálculo del error asociado al estimador por mínimos cuadrados 
 
• Cálculo de los residuos, v: 
 Este cálculo lo procedemos a hacer con el programa MATLAB, así como 
la mayoría de cálculos que debemos realizar. Para ello aplicamos la siguiente 
formulación. 
 
• Tabla de los residuos: 
v V2 
-0,0054 0,00002916 
-0,0035 0,00001225 
-0,0033 0,00001089 
-0,0025 0,00000625 
-0,003 0,00000900 
-0,0018 0,00000324 
-0,0015 0,00000225 
-0,0018 0,00000324 
-0,0015 0,00000225 
-0,0019 0,00000361 
-0,0014 0,00000196 
-0,0025 0,00000625 
-0,003 0,00000900 
-0,0027 0,00000729 
-0,0029 0,00000841 
-0,0045 0,00002025 
-0,0044 0,00001936 
-0,0041 0,00001681 
-0,0047 0,00002209 
-0,0045 0,00002025 
-0,0044 0,00001936 
0,0088 0,00007744 
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• Cálculo de la varianza de referencia, S2: 
 Estos residuos se elevan al cuadrado para poder calcular el estimador 
de la varianza de referencia (S
2
). Después haremos el sumatorio de todos los 
residuos al cuadrado. Y  calcularemos (n – h),  sabiendo que hay 69 ecuaciones 
y 27 incógnitas.  Usamos la fórmula siguiente: 
 = ∑ 

	
    
Siendo; 
n, el número de ecuaciones  
 h,  el número de incógnitas  
v,  los residuos. 
                                                                              ∑  = 0,00031061 
 
S2 = .

 =2,58842E-05 
 
• Cálculo del el error asociado a cada observación, S: 
 
 =  √ =  0,005087648 
 
• Cálculo de la matriz cofactor, Q: 
Para calcular el error asociado a cada solución, debemos calcular la 
matriz cofactor de la solución (Qm), según: 
                            =  (  .   ) 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
147 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
148 
 
 
• Cálculo del error asociado a cada solución (Smi ) : 
 =  .  
 
• Cálculo de la distribución t de Student: 
La t de Student con una probabilidad del  99 % de que el valor se 
encuentre dentro del resultado obtenido con un nivel de significación del 0.01 
y 12 grados de libertad (n - h), la calcularemos con el programa Excel, y nos 
dará como resultado: 
t 0.01,12 = 3,054539586 
 
 
• Cálculo del verdadero valor de la solución: 
 En el cálculo de las soluciones siempre hay un error que define el 
verdadero valor de ésta, el intervalo de esta estimación quedará definido por 
la siguiente formulación: 
  =  !ó ± . . 
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6.6. RESULTADOS 
Podemos decir que los resultados obtenidos son precisos, porque podemos 
afirmar con un 99 % de certeza que las bases tendrán las coordenadas que hemos 
calculado dentro del intervalo de error de aproximadamente un centímetro y medio.  
 
• Tabla de los verdaderos valores de las soluciones : 
 
 
 
 
 
 
Z 1 3,31115 + / - 0,0103 
Z 2 4,62474 + / - 0,0136 
Z 3 5,02813 + / - 0,0163 
Z 4 3,17084 + / - 0,0160 
Z 5 3,27541 + / - 0,0167 
Z 6 6,42132 + / - 0,0148 
Z 7 5,80475 + / - 0,0150 
Z 8 7,43705 + / - 0,0154 
Z 9 5,90102 + / - 0,0150 
Z 10 1,89899 + / - 0,0134 
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7. PRESUPUESTO 
El presupuesto que se muestra a continuación, es sencillo y con precios aproximados. 
La finalidad de estos presupuestos no es otra que comparar grosso modo el rendimiento 
económico de los diferentes métodos usados. Para poder analizarlos y extraer conclusiones. 
 
7.1  PRESUPUESTO DE MATERIAL 
Los materiales que se detallan a continuación son los primordiales en estas 
tareas, obviando otros que no lo son tanto. Los precios se han extraído de la página 
web (www.instop.es) y  ( www.trimble.es) y son orientativos. 
• Tabla del Presupuesto de material en los diferentes métodos: 
PRODUCTO UNIDADES PRECIO 
(€) 
TOTAL 
(€) 
POLIGONACIÓN GPS CONJUNCIÓN 
MÉTODOS 
Clavos de 
acero 
25 23 23 23 23 23 
Pintura 
indeleble 
1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Martillo 1 8 8 8 8 8 
Metro 2 2,5 5 5 5 5 
Brújula 2 10 20 - 20 20 
Base nivelante 2 33 66 66 66 66 
Estadillos 100 2 2 2 2 2 
Walkie-talkie 2 26 26 26 26 26 
Estación Total 1/3 días 105 105 105 - 105 
Prisma 1 25 25 25 - 25 
GPS 1/1 
semana 
690 690 - 690 690 
Trípode 2 33 66 66 66 66 
GASTO TOTAL 
(€) 
   328.5 908.5 1038.5 
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7.2 PRESUPUESTO DE LA MANO DE OBRA  
Con el fin de simplificar este presupuesto, aplicaremos las (hora/ sueldo) 
trabajado por  topógrafo y ayudante como el  mismo y sin diferenciar entre trabajo de 
campo o de gabinete. Tampoco establecemos precio base del método. Es un 
presupuesto de ánimo orientativo como ayuda a la elaboración de la comparación de 
métodos. El precio de la hora trabajada la establecemos en 30 €.  
• Tabla del Presupuesto de mano de obra de los diferentes métodos: 
MÉTODOS HORAS 
CAMPO 
HORAS 
GABINETE 
TOTAL 
CAMPO (€) 
TOTAL 
GABINETE 
(€) 
GASTO 
TOTAL (€) 
POLIGONACIÓN 48 24 1440 750 2190 
GPS 96 40 2880 1200 4080 
CONJUNCIÓN DE 
MÉTODOS 
144 64 4320 1920 6240 
 
-El número de horas aquí expuesto no es el mismo que en la elaboración de este estudio, ya que para él hemos dedicado 
muchas más horas. Se han calculado en base a las horas dedicadas en el trabajo de campo, aunque en nuestro caso no 
ha sido continuado por jornadas. Y las horas de trabajo de gabinete se han establecido como  al proceso una vez ya 
aprendido, sin incluir las horas de búsqueda de información y asimilación de los cálculos. 
7.3.  GASTO TOTAL POR MÉTODOS 
En el gasto total por métodos, hemos sumado los gastos de material y de 
mano de obra, para cada método.  
• Tabla del Presupuesto Total de los diferentes métodos: 
MÉTODO GASTO MATERIAL 
(€) 
GASTO MANO DE 
OBRA (€) 
GASTO TOTAL 
(€) 
POLIGONACIÓN 328.5 2190 2518.5 
GPS 908.5 4080 4988.5 
CONJUNCIÓN DE 
MÉTODOS 
1038.5 6240 7278.5 
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8. RESEÑAS DE LAS BASES 
A continuación expondremos las reseñas de las diez bases que componen la red del 
PMT. 
En ellas quedarán señalizadas: 
- La entidad que guarda estas reseñas 
- El nombre de la base 
- El sistema de referencia  y elipsoide correspondiente 
- El origen de altitud 
- La proyección utilizada 
- Las coordenadas UTM (X, Y) 
- Las coordenadas Geodésicas (λ, ϕ) 
- La altura ortométrica (H) 
- Las desviaciones típicas de cada coordenada (σ) 
- Una breve descripción de la ubicación de la base 
- Una breve descripción de la base 
- Una fotografía de la base 
- Un croquis de la situación de la base 
- Un plano de la situación de la base 
 
Estas reseñas son documentos informativos de las bases que forman la red geodésica del 
PMT. Con ellas se tendrá una guía para que cualquier persona pueda identificarlas fácilmente y 
utilizarlas con un alto criterio de fiabilidad. 
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9. CONCLUSIONES 
9.1. INTRODUCCIÓN 
Nuestro trabajo ha consistido en la obtención de las coordenadas UTM y 
GEODÉSICAS en el sistema ETRS 89 de diez bases geodésicas en el “Parc Mediterrani 
de la Tecnologia”  (Castelldefels). Estos puntos están representados físicamente como 
clavos de acero en el suelo de la zona del PMT. Para ello hemos  realizado: 
a)  Un trabajo previo de investigación que ha consistido en : 
 
- Buscar  planos de la zona 
- Buscar vértices geodésicos oficiales como son los del Institut Cartogràfic de Cata-
lunya 
- Planificar estratégicamente la posición de nuestras bases 
- Identificar la formulación precisa en cada cálculo 
 
b) Un trabajo de campo en el que se ha realizado : 
 
- La creación de una red geodésica medida con GPS diferencial y Estación Total. 
- Realizar un itinerario de nivelación de alta precisión de las bases  con el nivel ópti-
co y micrómetro.  
 
c) Un trabajo de gabinete donde se han elaborado:  
 
- Cálculos y ajustes de la poligonal por el método de poligonación 
-  Cálculos y ajustes por mínimos cuadrados de la red con las medidas de GPS 
-  Cálculos y ajustes por mínimos cuadrados de la red con las medidas de GPS y 
las  medidas tomadas con estación total 
- Cálculos y ajustes por mínimos cuadrados del itinerario de nivelación 
- Un pequeño presupuesto orientativo 
-  Una memoria de todo el estudio 
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Una vez terminado todo el proceso, anteriormente expuesto, podemos hacer 
una comparación de métodos a la hora de establecer una red geodésica.  
Los métodos a comparar son: 
-  Planimétricos: el de poligonación, el de GPS y la conjunción de los dos. 
-  Altimétricos: el de Nivelación Geométrica y Nivelación Trigonométrica 
Analizando el proceso de este estudio llegaremos a unas conclusiones finales, 
que también situaremos en este apartado. 
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9.2. COMPARACIÓN MÉTODOS PLANIMÉTRICOS 
 Se han comparado dos métodos habituales de medición en la aplicación de una red 
geodésica. A continuación expondremos los datos que nos han servido de apoyo en la discu-
sión de esta comparación. 
9.2.1. Datos  
• Desviaciones del método con medidas de GPS y del método con medidas de  GPS y 
Estación Total (CARTESIANAS GEOCÉNTRICAS ETRS89): 
Coordenadas GPS 
GPS + 
ET  
X1 0,0060 0,0117 
Y1 0,0060 0,0117 
Z1 0,0060 0,0117 
X2 - 0,0127 
Y2 - 0,0127 
Z2 - 0,0127 
X3 0,0054 0,0114 
Y3 0,0054 0,0114 
Z3 0,0054 0,0114 
X4 0,0055 0,0127 
Y4 0,0055 0,0127 
Z4 0,0055 0,0127 
X5 0,0052 0,0110 
Y5 0,0052 0,0110 
Z5 0,0052 0,0110 
X6 0,0051 0,0116 
Y6 0,0051 0,0116 
Z6 0,0051 0,0116 
X7 0,0054 0,0113 
Y7 0,0054 0,0113 
Z7 0,0054 0,0113 
X8 0,0053 0,0115 
Y8 0,0053 0,0115 
Z8 0,0053 0,0115 
X9 0,0056 0,0112 
Y9 0,0056 0,0112 
Z9 0,0056 0,0112 
X10 0,0062 0,0147 
Y10 0,0062 0,0147 
Z10 0,0062 0,0147 
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• Tabla Rendimiento del método, según tiempo y costes: 
 POLIGONACIÓN GPS CONJUNCIÓN 
TIEMPO TOTAL (h) 48 88 136 
COSTE TOTAL (€) 2518.5 4988.5 7278.5 
 
 
9.2.2. Discusión 
La comparación de los métodos se va a basar,  principalmente, en las desvia-
ciones de los resultados finales que es donde queda patente la precisión de las diferen-
tes metodologías. En el método de GPS y en el de conjunción de métodos las desvia-
ciones están calculadas con la distribución t de Student con una probabilidad del 99% y 
están dadas en coordenadas UTM ETRS 89. En cambio en el método de poligonación 
los errores de cierre vienen dados en coordenadas UMT ED 50. No podemos comparar 
estos errores porque no están en el mismo marco de referencia.  Compararemos  las 
desviaciones de la red entre el método de GPS, donde sólo usamos medidas tomadas 
con el GPS diferencial, y las desviaciones  de la conjunción de métodos, en el que utili-
zamos medidas del GPS junto con las medidas tomadas durante la poligonación. Am-
bas se encuentran  en el mismo sistema de referencia UMT ETRS 89. 
Observamos en la gráfica de desviaciones que los valores de la red medida con 
GPS son menores que en los de la conjunción de métodos, también se aprecia una 
cierta estabilidad de los valores. Esto nos indica que el método más preciso para medir 
la red geodésica es con el uso de GPS. 
 Las desviaciones de PMT 4 y PMT 10 en el método de red con GPS son las más 
altas.  En la gráfica de la red de conjunción de métodos, en PMT 4 y PMT 10 las desvia-
ciones también son las más altas.  
 En el gráfico se observa que el error establecido para PMT 2 con el método de 
GPS es 0. Esto no es cierto. La explicación es que con GPS esta base no pudo ser medi-
da, y no existen resultados, pero el programa informático (EXCEL) con el que construi-
mos la gráfica, por defecto lo entiende como error nulo. Haciendo esta consideración, 
se observa que las desviaciones de esta base en la conjunción de métodos, no es la 
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más baja, pero entra dentro de un baremo que podemos permitir definirlo como pre-
ciso.  
Hemos comprobado que,  establecer una red geodésica  por el método de GPS, 
en una zona urbana, no siempre es posible en su totalidad. Esto es debido a la existen-
cia de obstáculos como árboles y edificios que no permiten hacer  llegar la señal de los 
satélites mínimos necesarios (4) al GPS para poder medir la base. Por este motivo, en 
nuestro estudio hemos tenido que conjuntar las medidas de los dos métodos para po-
der dar coordenadas a todas las bases de nuestra red. 
 Recordemos que la base PMT 2, no podía ser medida por el GPS, debido a su 
cercanía con los edificios. Y para darle unas coordenadas más precisas que con el 
método de poligonal, conjuntamos las medidas de la poligonal con las medidas de GPS. 
Calculamos y ajustamos por mínimos cuadrados. 
 En las desviaciones de los resultados finales (coordenadas obtenidas por el 
cálculo y ajuste de medidas de GPS, menos la PMT 2 que se ha obtenido por el método 
de conjunción de medidas). Podemos observar que las desviaciones de la base PMT 2, 
son mayores que las de las demás. Podemos atribuir a la conjunción de métodos como 
una buena idea para solventar que no se pueda medir una base con GPS.  
Si comparamos el rendimiento de los dos métodos vemos que el método de 
medición de GPS es menor, tanto  a nivel económico como temporal. Pero esto queda 
solventado con la calidad de precisión que adquieren las bases establecidas al medirlas 
y calcularlas con un método más preciso que el de poligonación. Podemos afirmar es-
to, en esta situación en particular, ya que las bases del ICC quedan cercanas a nuestras 
bases y es posible realizar la medición con Estación Total en ese tiempo más reducido. 
En otro caso en  la que las bases del ICC estuvieran más lejos, el rendimiento por tiem-
po y coste en la medición con GPS saldría mayor. 
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9.2.3. Conclusión 
Podemos decir que en la aplicación de una red geodésica, donde lo que nos in-
teresa es emplazar en el terreno unas bases fiables, con coordenadas planimétricas 
precisas, primará el uso de GPS diferencial. También queda patente que establecer una 
red geodésica en zona urbana  con GPS tiene sus inconvenientes, y necesitaremos 
apoyarnos en otros métodos topográficos, como es el de poligonación, para llevar a 
cabo todas las medidas correspondientes, y cálculos posteriores. 
 
9.3. COMPARACIÓN MÉTODOS ALTIMÉTRICOS 
 Para llevar a cabo esta comparación utilizaremos los resultados finales del itinerario de 
nivelación efectuado con nivel óptico y el efectuado con estación total. 
9.3.1. Datos 
• Tabla comparativa de diferentes tipos de nivelaciones (UTM ED50): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BASE N.GEOMÉTRICA N. TRIGONOMÉTRICA DIFERENCIAS 
Z 1 3,31115 3,30386 0,00729 
Z 2 4,62474 4,61434 0,01039 
Z 3 5,02813 5,03459 -0,00646 
Z 4 3,17084 3,16909 0,00175 
Z 5 3,27541 3,27750 -0,00210 
Z 6 6,42132 6,42754 -0,00622 
Z 7 5,80075 5,81186 -0,01111 
Z 8 7,43705 7,45096 -0,01391 
Z 9 5,90102 5,91673 -0,01571 
Z 10 1,89899 1,90868 -0,00970 
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9.3.2. Discusión 
La Nivelación Geométrica se ha realizado con un nivel topográfico y micróme-
tro, y se ha utilizado una mira invar. Para medir desniveles estos instrumentos to-
pográficos son los más precisos. En la Nivelación Trigonométrica se ha usado la esta-
ción total.  
Comparando los resultados de la tabla anterior, observamos que la diferencia 
de cotas entre una nivelación y otra no supera el centímetro y medio.  
 
9.3.3. Conclusión 
Con esto podemos decir que depende de la precisión que necesitemos  de las 
coordenadas altimétricas de la red geodésica, las que hemos obtenido de la nivelación 
trigonométrica ya nos valdrían. Nos ahorraríamos el tiempo y coste de volver a realizar 
un itinerario por todas las bases con el nivel. Pero nuestra red geodésica está estable-
cida para que sea lo más precisa posible, así que realizar la nivelación geométrica fue 
necesario en nuestro caso.  Los resultados se han obtenido del ajuste por mínimos 
cuadrados y son muy precisos.  
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9.4. CONCLUSIONES FINALES 
 En la realización de este proyecto hemos llegado a varias conclusiones.  
La primera es que en la implantación de una red geodésica de bases en una zona, re-
quiere de un estudio previo de la zona y los vértices geodésicos oficiales cercanos a ella, en las 
que apoyaremos  nuestras bases. También requiere de una previa planificación como: 
-  La elección de la posición de las bases sobre el terreno. 
-  La elección del método de medición. 
-  La elección del método de cálculo y ajuste.  
Todo esto dependiendo de la precisión que requiera la red que vamos a implantar. 
La segunda conclusión es que gracias al avance tecnológico en la instrumentación to-
pográfica, podemos realizar redes geodésicas muy precisas, efectuando observaciones con GPS 
diferencial. 
La tercera es que podemos recurrir a  la conjunción de observaciones medidas por di-
ferentes  métodos, como solución a problemas que podamos tener cuando midamos bases 
que por su cercanía a obstáculos  como árboles y edificios, no dispongamos de los satélites 
mínimos necesarios para poder ejecutar la medición. El método de apoyo será el de poligona-
ción efectuado con estación total. Esta medida es de uso habitual en establecimientos de re-
des geodésicas urbanas. 
La cuarta es que  al establecer una red geodésica se necesita disponer de un previo co-
nocimiento topográfico relacionado con: 
-  Las buenas maneras de trabajo de campo, por tal de favorecer la disminución de 
errores groseros y accidentales. 
- El conocimiento de la formulación de transformación y conversión de los diversos 
sistemas de referencia y coordenadas. 
-  El conocimiento de los diferentes métodos de medición y cálculo para la obten-
ción y ajuste de coordenadas.  
- El conocimiento de los programas informáticos que serán herramienta indispensa-
ble en el proceso y análisis de las observaciones.  
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La quinta es que la estadística es una gran ayuda para definir la precisión de una red 
geodésica, ya que nos da una idea de la fiabilidad que tienen las coordenadas reseñadas de 
nuestras bases. 
 
Como conclusión final podemos decir que en el proceso de medición y cálculo de una 
red geodésica, existen muchos factores: instrumentación, personal de la ejecución de las me-
diciones, obstáculos, métodos y cálculos, que serán objeto previo de estudio para que la red 
tenga una buena calidad de precisión y pueda ser usada posteriormente con fiabilidad. 
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10. ANEJOS 
ANEJO I.  MAPA GENERAL DE LA ZONA Y PLANO DE LAS BASES 
 
 La zona donde está centrado nuestro estudio, el Parc Mediterrani de la Tecnologia, 
está en el municipio de Castelldefels (Barcelona).  Necesitamos unos puntos de referencia 
fiables, como son los vértices geodésicos de l’ Institut Cartogràfic de Catalunya.  
 La manera más fácil de localizarlos es entrar en la página web del ICC ( www.icc.es). 
Hemos obtenido un mapa de la zona con los vértices y observamos que nuestra zona de 
trabajo está dentro de la triangulación que formamos con ellos. Por lo tanto, podemos 
comenzar a hacer nuestro estudio. 
 
Plano del PMT y alrededores, con los vértices geodésicos del ICC 
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 Tras analizar la zona, escogimos los puntos rojos del mapa que está a continuación 
para establecer las bases del PMT. 
 
 
 
Plano del PMT con las bases de nuestra red geodésica ( marcadas en rojo) 
 
 
 
______________________________   Medición y Cálculo de una Red Geodésica en el  PMT 
 
175 
 
 
ANEJO II. VÉRTICES GEODÉSICOS DEL ICC  
En la página web del ICC, podemos encontrar las reseñas de los vértices 
geodésicos que vamos a utilizar. En ellos podemos encontrar todas las características 
de estos vértices y sus coordenadas.  A partir de ellas, irán enlazadas las nuestras. 
A continuación expondremos los vértices que vamos a utilizar. Al lado de su 
nombre real, pondremos el nombre con que nosotros nos hemos referido a ellos 
durante todo el trabajo. Esta decisión a sido tomada, a modo de simplificar el 
entendimiento de las bases, y poder localizarlas fácilmente. 
Las coordenadas iniciales están en el sistema de referencia ED50 y son 
coordenadas UTM. Con la calculadora del ICC, hemos transformado estas coordenadas 
a coordenadas geodésicas y cartesianas geocéntricas en el sistema ETRS 89. Son los 
datos necesarios para poder comenzar nuestro estudio. 
 
 
 
NOMBRE REAL DEL ICC NOMBRE EN EL TRABAJO 
285132019 ICC 1 
285131017 ICC 2 
285132015 ICC 3 
285131015 ICC 4 
 
 
 
 
 GEODÉSICAS ETRS 89 GEOCÉNTRICAS ETRS 89 
BASE LONGITUD LATITUD ALTURA X Y Z 
ICC 1 1
o 59 ‘ 30.88458’’ 41o 16 ‘ 10.76463’’ 60.044 4798034.937 166872.980 4185017.889 
ICC 2 1
o 59 ‘ 28.88377’’ 41o 16 ‘ 23.43275’’ 53.245 4797773.814 166817.303 4185307.136 
ICC 3 1
o 58 ‘ 55.44690’’ 41o 16 ‘ 11.09892’’ 59.123 4798056.046 166048.384 4185025.032 
ICC 4 1
o 58 ‘ 56.51508’’ 41o 16 ‘ 43.57730’’ 61.774 4797396.615 166050.437 4185779.815 
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FITXA DE SENYAL GEODESIC  
Numero: 285132019  Projeccio: UTM fus 31 hemisferi N  k: 0.999688  w:-0º 39' 51.2323" 
     
Xarxa: XU  UTMX: 415658.455 m  (X):0.021 m 
      
Full MTN(1:50.000): 448  UTMY: 4569386.460 m  (Y):0.022 m 
      
Full MTC(1:5.000): 285 132  : E 1º 59' 35.0387"  ( ):0.0009" 
      
     : N 41º 16' 14.8300"  ( ):0.0007" 
      
Sistema de referencia: ED50  H: +11.042 m  (H):0.0400 m  N:-19.152 m 
     
Geoide: UB91    
      
                                                            Ajust: ICC20060                                            
 
 
DESCRIPCIO: Placa de l'ICC. Clavada a la vorera.  
 
  
 
 
 
 
 
UBICACIO: El punt es troba sobre la vorera nord del pont que travessa la autovia C-31 i que uneix el carrer del Canal 
Olímpic amb el carrer número 17. El punt coincideix amb el punt de la CMB, número 3.  
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FITXA DE SENYAL GEODESIC  
Numero: 285131017  Projeccio: UTM fus 31 hemisferi N  k: 0.999688  w:-0º 39' 52.7196" 
     
Xarxa: XU  UTMX: 415616.437 m  (X):0.021 m 
      
Full MTN(1:50.000): 448  UTMY: 4569777.660 m  (Y):0.022 m 
      
Full MTC(1:5.000): 285 131  : E 1º 59' 33.0381"  ( ):0.0009" 
      
     : N 41º 16' 27.4977"  ( ):0.0007" 
      
Sistema de referencia: ED50  H: +4.236 m  (H):0.0400 m  N:-19.139 m 
     
Geoide: UB91    
      
                                                            Ajust: ICC20060                                            
DESCRIPCIO: Placa de l'ICC i de la MMAMB situada 
a la vorera de l'avinguda del canal Olímpic, al costat 
del canal i prop de la novè fanal comptant des del 
pont.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
UBICACIO: El senyal es troba al passeig del Canal Olímpic.  
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FITXA DE SENYAL GEODESIC  
Numero: 285132015  Projeccio: UTM fus 31 hemisferi N  k: 0.999689  w:-0º 40' 14.6156" 
     
Xarxa: XU  UTMX: 414834.064 m  (X):0.021 m 
      
Full MTN(1:50.000): 448  UTMY: 4569406.379 m  (Y):0.022 m 
      
Full MTC(1:5.000): 285 132  : E 1º 58' 59.6021"  ( ):0.0009" 
      
     : N 41º 16' 15.1644"  ( ):0.0007" 
      
Sistema de referencia: ED50  H: +10.098 m  (H):0.0400 m  N:-19.147 m 
     
Geoide: UB91    
      
                                                            Ajust: ICC20060                                            
DESCRIPCIO: Placa de l'ICC. Clavada a la vorera.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
UBICACIO: El punt es troba a la vorera oest del pont que travessa la carretera C-31 i continua per l'avinguda de la 
Pineda.  
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FITXA DE SENYAL GEODESIC  
Numero: 285131015  Projeccio: UTM fus 31 hemisferi N  k: 0.999689  w:-0� 40' 14.3438" 
     
Xarxa: XU  UTMX: 414870.645 m  (X):0.021 m 
      
Full MTN(1:50.000): 448  UTMY: 4570407.658 m  (Y):0.022 m 
      
Full MTC(1:5.000): 285 131  : E 1� 59' 0.6704"  ( ):0.0009" 
      
     : N 41� 16' 47.6418"  ( ):0.0007" 
      
Sistema de referencia: ED50  H: +12.735 m  (H):0.0400 m  N:-19.113 m 
     
Geoide: UB91    
      
                                                            Ajust: ICC20060                                            
DESCRIPCIO: Placa de l'ICC. Clavada en un cilindre 
de formig�.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
UBICACIO: El punt es troba damunt de la coberta d'escales de l'institut d'estudis secundaris del carrer Antic 
cam� Ral de Val�ncia.  
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ANEJO III. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS  APARATOS DEL DEPARTAMENTO DE 
TOPOGRAFIA DE L’ESAB 
•  ESTACIÓN TOTAL       
   (Imagen extraída de la web www.leica-geosystems.com) 
LEICA TC- 403tos técnicos 
Anteojo: 
. Totalmente basculable 
. Aumentos:.................................................. 30x 
. Imagen:............................................... derecha 
. Diámetro libre del objetivo: ................... 40 mm 
. Distancia minima de enfoque:......1.7 m (5.6 ft) 
. Enfoque:..................................................... fino 
. Campo visual: ............................1°36’ (1.6gon) 
. Campo visual .................................................. 
a 100m..................................................... 2.6m 
 
Medida de ángulo: 
. absoluta, continua 
. Tiempo de repetición 0.3 segundos 
. Unidades elegibles 
360° (sexag.), 400gon, 
360° decimal, 6400 mil, V%, ±V 
. Desviación típica 
(según DIN 18723 / ISO 12857) 
TC(R)403 ...................................... 3" (1 mgon) 
TC(R)405 ................................... 5" (1.5 mgon) 
TC(R)407 ...................................... 7" (2 mgon) 
. Resolución de pantalla 
gon........................................................ 0.0005 
360d...................................................... 0.0005 
360s ..............................................................1" 
mil ............................................................. 0.01 
 
Sensibilidad de los niveles: 
. Nivel esférico: ..................................... 6’/2 mm 
. Nivel electrónico: ..............................20"/2mm 
 
Plomada láser: 
. Situacíon:....................... en el eje principal del 
...................................................... instrumento 
. Precisión: ......................Desviación de la línea 
.................................... de la plomada: 1.5 mm 
........................................(2s) a 1.5m de altura 
................................................ del instrumento 
. ø del punto láser: ........................ 2.5mm/1. 
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• NIVEL ÓPTICO Y MICRÓMETRO  
 
 
 
NIVEL LEICA  NA2 Y MICRÓMETRO GPM3 
Desviación estándar para 1 km en nivelación doble, 
según mira y método empleado 0,7 mm 
con micrómetro de placa planoparalela 0,3 mm 
Aumento del anteojo imagen real directa 
ocular estándar 32× 
ocular FOK73 (a pedido) 40× 
ocular FOK117 (a pedido) 25× 
diámetro del objetivo 45 mm 
diámetro del campo visual a 100 m 2,2 m 
distancia mínima de puntería 1,6 m 
constante de multiplicación 100 
constante de adición 0 
Margen de inclinación del compensador ~30' 
precisión de estabilización (desv. est.) 0,3" 
sensibilidad del nivel esférico 8'/2 mm 
Círculo de vidrio (modelo K) 400 gon (360°) 
diámetro 70 mm 
intervalo de la graduación 1 gon (1°) 
lectura a estima 10 mgon (1’) 
Estandqueidad frente a agua y polvo IP53 
Margen de temperatura: en empleo –20°C a +50°C 
en almacén –40°C a +70°C 
 
Micrómetro de placa Alcance Intervalo Estima 
planoparalela GPM3 
con escala de cristal 10 mm 0,1 mm 0,01 mm 
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ANEJO IV. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS APARATOS DEL INSTITUTO DE GEOMÁTICA 
 
• GPS 
    
 
RECEPTOR GPS TRIMBLE 5700 
Especificaciones de rendimiento 
 
Mediciones 
 
• Tecnología Trimble R-Track 
• Chip GNSS topográfico personalizado Trimble Maxwell™ avanzado 
• Correlador múltiple de alta precisión para medidas de pseudodistancia GNSS 
• Sin filtrado, datos de medidas de pseudodistancia sin suavizado para lograr 
un bajo ruido, pocos errores por trayectoria múltiple, una correlación de 
dominio de bajo tiempo y una respuesta dinámica alta 
• Medidas de fase portadora GNSS de muy bajo ruido con una precisión <1 mm 
en un ancho de banda de 1 Hz 
• Las razones de señal-ruido se señalan en dB-Hz 
• Probada tecnología de rastreo de baja elevación de Trimble 
• Código C/A de L1 con 24 canales, ciclo de fase portadora completo de L1/L2 
• 2 canales adicionales para compatibilidad con SBAS WAAS/EGNOS 
 
Posicionamiento gps de código diferencial1 
 
Horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,25 m + 1 ppm RMS 
Vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,50 m + 1 ppm RMS 
Precisión de posicionamiento diferencial WAAS2 . . .por lo general <5 m 3DRMS 
 
Levantamientos gps estático y fast static1 
 
Horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .±5 mm + 0,5 ppm RMS 
Vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±5 mm + 1 ppm RMS 
 
Levantamientos cinemáticos1 
 
Horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±10 mm + 1 ppm RMS 
Vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±20 mm + 1 ppm RMS 
Tiempo de inicialización3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .por lo general <10 segundos 
Fiabilidad en la inicialización4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . por lo general >99,9% 
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Hardware 
 
Físicas 
 
Carcasa . . . . . . . . . De aleación de magnesio, fuerte, ligera y totalmente sellada 
Dimensiones (Ancho×Alto×Largo) . . . . . . . . . . . . . . . . .13,5 cm × 8,5 cm × 24 cm 
(5,3 pulg × 3,4 pulg × 9,5 pulg) 
Peso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 kg (3 lb) con baterías internas, radio interna, 
cargador de batería interno, antena UHF estándar. 
Móvil RTK completo de menos de 4 kg (8,8 lb), incluyendo baterías 
para 7 horas, el jalón y el controlador y el soporte 
Temperatura5 
De funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –40 °C a +65 °C (–40 °F a +149 °F) 
De almacenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –40 °C a +80 °C (–40 °F a +176 °F) 
Humedad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100%, con condensación 
Impermeable/Resistente al polvo . . . . . . . . . . . . . . . . Cumple el estándar IP67 de 
resistencia al polvo; protección frente a inmersiones 
temporales de 1 m (3,28 pies) 
Golpes y vibraciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ha sido probado y cumple con los 
siguientes estándares: 
Golpes . . . . . . . . . . . . . . . . .Apagado: Ha sido diseñado para resistir caídas de 
hasta 1 m (3,3 pies) sobre hormigón. 
Encendido: de diente de sierra de hasta 40 G, 10 mseg 
Vibraciones . . . . . . . . . . Cumple con el estándar MIL-STD-810F, FIG.514.5C-1 
 
Eléctricas 
 
• Entrada de alimentación de 10,5 V DC a 28 V DC con protección contra 
sobretensión 
• Dos baterías de ión litio recargables, extraíbles de 7,4 V, 2,4 Ah en 
compartimientos internos para batería 
• Consumo de alimentación: 
– 4,0 W para el receptor solamente (rastreo y registro) 
– 4,4 W incluyendo radio interna (sin recepción de CMR) 
– 5,9 W (rastreo de SV, registro a 1 Hz, antena externa y RTK en modo Fijo) 
• Tiempos de funcionamiento con la batería interna: 
– >10 horas con posprocesamiento 
– 6–8 horas RTK (con dos baterías de 2,4 Ah) 
• Cargador de batería interno con adaptador AC externo, no se requiere 
cargador externo 
• Salida de alimentación: 
– 6,5 V a 20 V (Puerto 1) máx 50 mA 
– 10,5 V a 28 V (Puerto 3) máx 0,5 A 
• Certificación: Parte 15B Clase B de la certificación FCC, cumple con el 
estándar ICES-003 Clase B, con aprobación de marca de tipo CE y marca (tic) 
C; con aprobación de Radio de la Industria de Canadá y FCC; con aprobación 
IEC 60950-1 en cuanto a seguridad 
 
Comunicaciones y almacenamiento de datos 
 
• 2 puertos de alimentación externa, 2 puertos de batería interna, 3 puertos en 
serie 
• USB integrado para lograr velocidades de descarga de datos de más de 1 
megabit por segundo 
• Opción de radiomódem UHF interno totalmente integrado y sellado 
• Compatibilidad con teléfonos móviles externos para módems GSM/GPRS/ 
CDPD para operaciones RTK y VRS 
• Entrada y salida CMR+, RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1 
• 16 salidas NMEA. Salida GSOF y RT17 
• Entradas de marcadores de eventos dobles 
• Salida de 1 pulso por segundo 
• Almacenamiento de datos en memoria CompactFlash de 256 MB en 
intervalos de 15 segundos: 
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– 8900 horas de observables brutos, con 8 SV como promedio 
 
1 La precisión y fiabilidad están sujetas a anomalías tales como la trayectoria múltiple, obstrucciones, la 
geometría de los satélites y las condiciones atmosféricas. Siempre cumpla con las prácticas topográficas 
recomendadas. 
2 Depende del rendimiento del sistema WAAS/EGNOS. 
3 Puede verse afectada por las condiciones atmosféricas, las señales de trayectoria múltiple, las 
obstrucciones y la geometría de los satélites. 
4 Puede verse afectada por las condiciones atmosféricas, las señales de trayectoria múltiple y la 
geometría 
de los satélites. La fiabilidad de inicialización se controla continuamente a fin 
de asegurar la más alta calidad. 
5 Normalmente, el receptor funcionará hasta –40 °C, la capacidad normal de las 
baterías está fijada en –20 °C 
 
 
 
 
• SOFTWARE GPS 
TRIMBLE TOTAL CONTROL  
 
• Procesamiento de líneas base  
• Soporte de GLONASS  
• Procesamiento de datos en medición estática, cinemática y stop and go  
• Soporte de la mayoría de datos GPS de los principales fabricantes  
• Descarga automática de datos por Internet  
• Soporte de datos de Estación Total y Nivel digital  
• Ajuste de redes geodésicas en 1, 2 y 3 dimensiones  
• Transformaciones geodésicas incluyendo distribución de error residual  
• Soporte de Datums geodésicos y proyecciones  
• Análisis avanzado de datos GPS y GLONNASS  
• Posproceso VRS (Estación de Referencia Virtual)  
• Análisis de calidad automático o manual  
• Informes de proyecto flexibles  
• Opcionalmente modulo Motion Tracker para la continua monitorización, provee análisis de 
deformaciones en un entorno gráfico de forma instantánea de presas, estabilidad de taludes, 
predicción de terremotos y análisis del subsuelo. 
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• MIRA INVAR 
 
 
 
 
 
A fin de evitar errores instrumentales que se generan en los puntos de unión de las miras plegables y los 
errores  por dilatación del material, se fabrican miras continuas de una sola pieza, con graduaciones sobre una cinta 
de material constituido por una aleación de acero y níquel, denominado INVAR por su bajo coeficiente de variación 
longitudinal, sujeta la cinta a un resorte de tensión que compensa las deformaciones por variación de la 
temperatura. Estas miras continuas, se apoyan sobre un soporte metálico para evitar el deterioro por corrosión 
producido por el contacto con el terreno y evitar, también el asentamiento de la mira en las operaciones de 
nivelación. 
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PÁGINAS WEB: 
• Relacionada con mapas y vértices geodésicos de Cataluña: 
- http://.icc.es  
 
• Relacionada con la nivelación geométrica: 
- http://.ocw.upm.es/ingenieria-cartografia-geodesia-y-fotogrametria/topografi-
ii/Teoria, NG-Tema4-pdf 
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- www.altop.es 
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